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自 2003 年 起 ,编者 及 其 所 带 团队 开始 在 国内 向 企业 和 高 校 推广 系统 创新 方法 ， 搭 建 系统 创新 平台 ， 同 时 ， 还 为 国内 近 200 家 
企业 完成 了 超过 500 项 系统 创新 项 目 。 


经 过 多 年 来 的 系统 创新 实践 ， 编 者 发 现 ， 众 多 进行 产品 研发 、 工 艺 研发 和 创新 管理 的 技术 人 员 和 管理 人 员 ， 焉 须 一 本 深入 浅 
出 、 理 论 全 面 、 通 俗 易 懂 目 案例 丰富 的 参考 书 ， 用 于 指导 或 启发 企业 实现 技术 创新 。 针 对 这 一 现状 ， 编 者 本 着 学 以 致 用 、 知 行 合 
一 的 思想 ， 精 心 筛 选 了 若干 种 系统 创新 相关 理论 ， 并 设计 了 若干 个 以 广大 读者 喜闻乐见 的 日 常用 品 为 主 的 系统 创新 案例 ， 编 写 了 
本 书 ， 目 的 是 将 系统 创新 的 方法 学 原理 介绍 给 广大 从 事 自主 设计 和 自主 研发 的 人 员 。 


事实 上 ， 作 为 一 门 新 兴学 科 ， 系 统 创新 理论 和 技术 仍 在 不 断 发 展 和 变化 中 ， 有 些 理论 本 书 暂 未 收入 ， 但 并 不 意味 着 那些 理论 
不 能 用 于 系统 创新 工作 ， 这 一 点 相信 广大 读者 能 够 理解 。 


本 书包 括 理论 篇 和 实例 篇 两 部 分 ， 共 分 17 章 。 其 中 第 1 章 “TRIZ 基 础 ”由 刘 勇 谋 编写 ， 第 2 章 “价值 工程 ”和 第 7 章 “六 西 格 
玛 设计 ”由 王 治 国 编写 ， 第 3 章 “ 质 量 功能 展开 ”由 王 鹏 (小) 编写 ， 第 4 章 “潜在 失效 模式 及 后 果 分 析 ” 由 王 鹏 (大 ) 编写 ， 
第 5 章 “ 田 口 方法 ”和 第 8 章 “ 专 利 常识 ”由 江平 编写 ， 第 6 章 “ 公 理 设计 ”由 王志刚 编写 。 实 例 篇 第 9~17 章 由 上 述 作者 联合 编 
写 。 
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第 1 章 TRIZ 基 础 


我 不 但 自己 发 明 ， 我 还 有 责任 帮助 那些 想 发 明 创造 的 人 。 


一 一 根 里 奇 . 斯 拉 维 奇 阿 奇 舒 勒 


1.1 ” 阿 奇 舒 勒 传奇 及 TRIZ 发 展 历程 [1] 


我 们 知道 ，TRIZ 是 俄 文 ?PH4 Permrenrs M306peTaTeJbckux 3aJla 和 的 缩写 ， 对 应 的 英文 缩写 为 TIPS (Theory of Inventive 
Problem Solving) ， 意 为 创造 性 问题 解决 理论 。 谈 到 TRIZ， 就 必须 先 介绍 一 下 TRIZ 的 葛 基 者 一 一 根 里 奇 斯 拉 维 奇 阿 奇 舒 勒 
(Genrich S.Altshuller，1926 一 1998) ， 这 位 在 人 类 科技 进步 史上 可 与 发 现 化 学 元 素 周期 表 的 德 米 特 里 : 门 捷 列 夫 (Dmitri 
lvanovich Mendeleev，1834 一 1907) 媲美 的 人 物 。 


根 里 奇 -斯 拉 维 奇 - 阿 奇 舒 勒 1926 年 10 月 15 日 出 生 在 苏联 的 塔 什 军 干 ， 早 在 他 14 岁 时 ， 他 就 获得 了 一 个 “作者 证 书 ” (苏联 
的 专利 证 书 ) ， 其 专利 作品 是 一 种 利用 过 氧化 氨 分 解 来 获取 氧气 的 水 下 呼吸 装置 。15 岁 的 时 候 ， 他 制作 了 一 条 船 ， 船 上 就 装 有 
他 发 明 的 使 用 碳化 物 做 燃料 的 喷气 友 动 机 。 


阿 奇 舒 勒 的 出 众 之 处 ， 不 仅 在 于 他 年 少时 就 已 成 为 一 个 发 明 家 ， 而 且 在 于 他 对 隐藏 在 发 明 家 头脑 深 处 的 发 明 技 法 有 着 更 为 浓 
厚 的 兴趣 。 他 坚定 地 认为 : 发 明 者 的 成 果 ， 除 了 灵感 爆发 ， 一 定 还 隐藏 着 某 种 方法 ， 这 种 方法 一 旦 被 找到 或 揭示 出 来 并 传授 给 大 
众 ， 则 人 人 都 可 以 成 为 友 明 家 或 解决 问题 的 高 手 。 而 促使 他 产生 这 一 信念 的 起 因 ， 却 是 来 自 于 他 年 少时 的 一 段 亲 身 经 历 。 


我 们 知道 ， 苏 联 位 于 高 纬度 地 区 ， 冬 季 十 分 寒冷 ， 由 于 取暖 的 原因 ， 冬 季 的 电力 负荷 很 高 ， 这 常常 会 造成 变压器 的 损坏 。 一 
次 ， 阿 奇 舒 勒 所 居住 小 区 的 变压器 就 在 寒冷 的 冬天 损坏 了 ， 由 于 这 时 的 供电 局 忙于 处 理 大 量 的 类 似 事故 ， 因 而 维修 装备 根本 忙 不 
过 来 ， 这 样 ， 供 电 局 就 出 台 了 一 个 临时 性 的 政策 : 哪个 小 区 能 够 自行 将 损坏 的 变压器 卸 下 ， 就 优先 给 哪个 小 区 更 换 新 的 变压器 。 
然而 ， 在 没有 专用 升降 设备 的 情况 下 ， 如 何 才 能 印 下 变压器 呢 ? 这 时 ， 居 住 在 阿 奇 舒 勒 小 区 的 一 个 会 计 ， 给 出 了 一 个 很 巧妙 的 解 
决 方案 : 先 用 四 块 长 长 的 木板 将 变压器 围 住 ， 在 切断 线路 之 后 ， 向 围 好 的 木板 内 泼水 ， 由 于 天 气 寒冷 ， 很 快 ， 围 起 的 木板 中 间 就 
冻 成 了 冰 块 ， 去 掉 木 板 后 ， 在 冰 块 的 下 部 点 火 ， 这 时 ， 奇 迹 出 现 了 ! 在 没有 借助 任何 专用 设备 的 条 件 下 ， 冻 在 冰 里 的 变压器 缓 缓 
地 落 在 了 地 面 上 ! 


在 类 似 这 样 的 经 历 的 激发 之 下 ， 执 着 的 阿 奇 舒 勒 终于 在 1946 年 ， 经 过 对 近 250 万 份 高 水 平 专利 的 研究 之 后 ， 找 到 了 发 明 背 后 
存在 的 一 些 技法 ， 并 据 此 提出 了 TRIZ 理 论 ! 


为 了 验证 这 些 理论 ， 阿 奇 舒 勒 随后 用 TRIZ 理 论 中 的 方法 做 出 了 多 项 发 明 。 如 排 雷 装 置 (获得 苏联 发 明亮 赛 一 等 奖 ) 、 船 用 
火箭 发 动机 、 无 法 移动 潜水 艇 的 逃生 方法 等 等 ， 其 中 多 项 发 明 被 列 为 苏联 的 最 高 军事 机 密 ， 鉴 于 此 ， 阿 奇 舒 勒 被 安排 到 海军 专利 
局 担任 专利 评审 官 。 


海军 专利 局 局 长 是 个 喜欢 奇 思 妙 想 的 人 ， 一 次 ， 他 让 阿 奇 舒 勒 为 他 的 一 个 念头 想 出 答案 : 给 困 在 政 区 的 士兵 找 出 不 用 任何 外 
界 支 援 而 逃脱 的 办 法 。 为 解决 这 个 问题 ， 阿 奇 舒 勒 友 明 了 一 种 新 型 装备 一 一 一 种 由 普通 药物 制作 的 剧 毒化 学 品 ， 这 是 一 项 很 好 


的 发 明 ， 他 因此 得 到 了 国家 安全 部 (克格勃 的 前 身 ) 首脑 贝 利 亚 的 亲自 接见 。 


1948 年 12 月 ， 阿 奇 舒 勒 在 其 同学 拉 菲 尔 : 沙 佩 罗 的 劝说 下 ， 给 斯 大 林 写 了 一 封 引 来 危险 的 信 ， 他 向 这 位 当时 苏联 的 最 高 领导 
人 指出 ， 苏 联 普遍 缺乏 创新 精神 ， 在 信 的 末尾 ， 他 还 表达 了 更 强烈 的 想法 : 他 有 一 种 可 以 帮助 工程 师 进行 发 明 的 理论 ， 这 种 理论 
能 够 带 来 可 观 的 效果 ， 并 可 以 引起 技术 世界 的 一 场 革命 ! 


1950 年 ， 阿 奇 舒 勒 和 他 的 同学 突然 得 到 通知 ， 让 他 们 到 格鲁吉亚 的 第 比 利 斯 报到 ， 然 而 ， 当 他 们 到 达 后 却 被 逮捕 了 。 他 们 
被 指控 为 利用 发 明 技术 进行 阴谋 破坏 ， 判 刑 25 年 。 


在 审讯 室 ， 由 于 阿 奇 舒 勒 拒绝 签署 认罪 书 ， 他 被 定 为 “ 连 轴 审 讯 ” 对 象 : 白天 不 许 睡 觉 ， 夜 晚 通 消 审讯 ! 阿 奇 舒 勒 明白 ， 如 
果 这 样 下 去 ， 他 将 生存 无 望 。 利 用 他 的 TRIZ 理 论 ， 他 将 问题 定义 为 : 我 怎么 才能 同时 既 睡 觉 又 不 睡 党 呢 ? 乍 一 看 ， 这 项 任务 似 
乎 很 难 完成 。 他 被 允许 的 只 能 是 在 椅子 上 坐 着 ， 不 能 闭 眼 。 这 意味 着 : 为 了 对 付 监管 人 员 的 检查 ， 他 的 眼睛 必须 睁 着 ; 而 为 了 睡 
觉 ， 他 的 眼睛 又 必须 闭 着 ! 同样 ， 利 用 他 的 TRIZ 理 论 ， 他 找到 的 解决 办 法 是 : 从 烟 使 上 撕 下 两 片 绝 ， 用 烧 过 的 火柴 头 在 每 片 纸 
上 画 上 黑 眼珠 。 将 两 片 “ 纸 眼珠 ” 蔬 上 口水 后 粘 在 他 闭 着 的 眼睛 上 ， 然 后 他 就 坐 着 ， 朝 着 牢房 门 的 宽 视 孔 ， 安 然 入 睡 ! 这 样 下 来 
的 结果 是 : 阿 奇 舒 勒 天 天 精神 拌 撒 ， 他 的 审讯 者 们 却 最 终 疲惫 至 极 ! 


后 来 ， 阿 奇 舒 勒 被 转 到 西伯 利 亚 的 古 拉 格 ， 他 在 那里 每 天 工作 12h。 想 到 这 样 繁重 的 劳动 难以 支持 下 去 ， 他 向 自己 提 
问 : “ 哪 种 情况 更 好 些 ? 是 继续 工作 ， 还 是 拒绝 工作 而 被 监禁 起 来 ? ”他 选择 监禁 而 被 转 到 监狱 和 罪犯 关 在 一 起 。 


后 来 ， 他 又 被 转 到 另 一 个 集中 营 ， 这 里 天 押 着 很 多 高 级 知识 分 子 (科学 家 、 律 师 、 建 筑 设计 师 ) ， 大 部 分 人 都 在 郁郁 等 死 。 
为 了 使 这 些 人 燃 起 生 之 希望 ， 阿 奇 舒 勒 开启 了 他 的 著名 的 “一 个 学 生 的 大 学 ”。 每 天 用 12~14h， 他 挨个 到 每 个 重新 激 起 生活 热 
情 的 教授 那里 去 听课 ， 就 这 样 ， 他 完成 了 他 的 “大 学 教育 ”。 


在 古 拉 格 集中 营 的 瓦 库 塔 煤矿 ， 他 每 天 利用 12~ 14h 研 究 TRIZ 理 论 ， 并 不 断 地 为 煤矿 发 生 的 紧急 技术 问题 出 谋 献 策 。 没 有 人 
相信 这 个 年 轻 人 是 第 一 次 在 煤矿 工作 ， 他 们 都 认为 他 在 骗 人 ， 矿 长 更 不 愿意 相信 : 是 TRIZ 理 论 和 方法 在 帮助 阿 奇 舒 勒 解决 问 


日 


题 。 
斯 大 林 去 世 一 年 半 后 ， 阿 奇 舒 勒 被 释放 了 。 在 他 返回 巴 库 时 才 知 道 自己 的 母亲 因为 看 不 到 与 儿子 重 着 的 希望 而 自杀 了 。 


1956 年 ， 阿 奇 舒 勒 和 沙 佩 罗 合 写 的 文章 “发 明 创 造 心理 学 ”在 苏联 的 《心理 学 问题 》 杂 志 上 发 表 了 。 对 研究 创造 性 心理 过 
程 的 科学 家 来 说 ， 这 篇 文章 无 疑 是 一 枚 重 磅 炸弹 。 因 为 在 此 之 前 ， 苏 联 和 其 他 国家 的 心理 学 家 都 一 致 认为 : 发 明 是 由 偶然 顿悟 产 
生 的 ! 而 阿 奇 舒 勒 发 明 的 TRIZ 理 论 ， 彻 底 地 颠覆 了 这 一 观点 。 


1961 年 ， 阿 奇 舒 勒 出 版 了 他 的 第 一 本 书 《 如 何 学 会 发 明 》。 在 这 本 书 里 ， 他 嘲笑 人 们 普遍 接受 的 看 法 ， 即 发 明 家 是 天 生 
的 。 他 也 批评 了 试 错 法 。 


为 了 使 他 的 理论 得 到 认可 ，1959 年 ， 阿 奇 舒 勒 给 苏联 最 高 专利 机 构 VOIR (苏联 发 明 创造 者 联合 会 ) 写 了 一 封 信 ， 他 要 求 得 
到 一 个 证 明 自己 理论 的 机 会 。 但 直到 9 年 后 ， 在 写 了 上 百 封 信 后 ， 他 才 终于 得 到 了 回信 ， 信 中 要 求 他 在 1968 年 12 月 之 前 到 格 鲁 吉 
亚 的 津 塔 里 举行 一 个 天 于 发 明 方法 的 研讨 会 。 


这 是 关于 TRIZ 理 论 的 第 一 个 研讨 会 ， 也 是 阿 奇 舒 勒 首次 遇 到 了 后 来 成 为 他 的 学 生 的 人 人。 随后， 这些 年 轻 的 工程 师 (以 后 还 
有 更 多 的 人 ) 在 各 自 的 城市 开办 了 TRIZ 学 校 ， 成 千 上 万 的 在 TRIZ 学 校 受 过 培训 的 人 人， 邀请 阿 奇 舒 勒 去 苏联 不 同 的 城市 举办 研讨 
会 和 TRIZ 学 习 班 。 


1969 年 ， 阿 奇 舒 勒 出 版 了 他 的 新 作 《 发 明 大 全 》。 在 这 本 书 中 ， 他 给 读者 提供 了 40 个 发 明 原 理 一 一 第 一 套 解 决 冲 突 问题 的 
完整 法 则 。 


苏联 TRIZ 协 会 于 1989 年 成 立 ， 苏 联 解体 后 ， 成 立 了 国际 TRIZ 协 会 ( 俄 文 缩写 为 MATRIZ) ，MATRIZ 是 世界 上 最 具 影 响 
力 、 最 有 权威 性 和 会 员 人 数 最 多 的 TRIZ 组 织 ， 由 阿 奇 舒 勒 亲自 创立 ， 阿 奇 舒 勒 生前 一 直 担 任 该 协会 主席 。 很 多 世界 上 著名 的 大 
公司 ， 如 GE、 三 星 、 西 门 子 、 飞 利 浦 、 英 特 尔 、 宝 洁 、LG、 浦 项 钢铁 等 均 为 其 会 员 。 它 还 有 一 种 国家 或 地 区 性 的 会 员 ， 如 意 大 
利 TRIZ 协 会 、 德 国 TRIZ 协 会 等 。 国 际 TRIZ 协 会 是 一 个 公益 性 的 社会 组 织 ， 负 责 协调 世界 上 的 TRIZ 活 动 以 及 发 展 TRIZ 理 论 ， 每 年 
举办 一 次 国际 TRIZ 大 会 ， 还 不 定期 地 开展 各 种 TRIZ 学 术 交 流 活 动 。 


阿 奇 舒 勒 1998 年 9 月 24 日 逝世 于 彼得 罗 扎 沃 次 克 ， 享 年 72 岁 。 


1991 年 ， 随 着 苏联 的 解体 ， 大 批 苏联 的 TRIZ 专 家 移居 海外 ，TRIZ 一 一 这 一 曾 被 苏联 列 为 国家 机 密 、 被 西方 国家 认为 是 神奇 
的 “点 金 术 ”的 理论 ， 很 快 扩散 到 了 欧美 ， 一 些 著名 的 公司 ， 如 Ford、Meotorola、GM、GE、NASA、Northrop-Gruuman、 
Boeing、Honeywell、Lockheed Martin、Intel、HP 等 纷纷 使 用 TRIZ 解 决 了 大 量 的 工程 技术 问题 ， 为 这 些 企业 带 来 了 明显 的 效 
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在 TRIZ 软 件 化 应 用 方面 ， 早 在 1989 年 ， 阿 奇 舒 勒 的 一 个 学 生 Valery Tsourikov 就 有 了 将 TRIZ 实 现 软 件 化 的 想法 
一 一 “|nvention Machine” 项 目 (用 PROLOG 语 言 开发 ) 诞生 了 。 


1990 年 ， 阿 奇 舒 勒 的 另 一 个 学 生 开发 了 最 早 的 两 个 TRIZ 软 件 产品 : Invention Machine Lab (包括 TRIZ 原 理 、 进 化 趋势 、 
效应 ) 和 Tech Optimizer (包括 价值 工程 、 功 能 分 析 ) 。 


1992 年 ，Invention Machine 迁 移 到 美国 (密歇根 ) ， 成 为 著名 的 创新 平台 供应 商 Invention Machine Inc. (美国 发 明 机 


在 我 国 ， 早 在 1984 年 就 有 学 者 直接 从 俄 文 翻译 过 来 了 几 本 介绍 TRIZ 的 小 册子 。 


国内 学 术 界 真正 系统 地 研究 和 使 用 TRIZ 方 法 和 工具 始 于 1998 年 。 是 年 ， 天 津 大 学 和 河北 工业 大 学 率先 引进 了 美国 发 明 机 器 
公司 的 TRIZ 软 件 (Tech Optimizer 和 Knowledgist) 。 而 国内 企业 界 接触 TRIZ 则 始 于 2004 年 。 是 年 ， 攀 枝 花 钢铁 有 限 责任 公司 
的 钢铁 研究 院 ， 引 进 了 美国 发 明 机 器 公司 的 TRIZ 软 件 并 进行 了 大 规模 的 TRIZ 培 训 |。 


TRIZ 理 论 ， 尽 管 已 经 过 了 近 70 年 的 发 展 ， 但 是 ， 按 照 TRIZ 理 论 本 身 关 于 技术 系统 发 展 阶段 的 定义 ，TRIZ 仍 然 处 于 “婴儿 
期 ” (Savranky 一 一 TRIZ 专 家 ) ， 她 仍然 有 待 于 不 断 地 成 熟 和 发 展 。 近 年 来 ， 一 些 新 型 的 创新 技法 也 被 一 些 知名 的 TRIZ 专 家 引 
入 到 TRIZ 理 论 之 中 ， 如 问题 根源 分 析 技 术 (RCA) 、 功 能 导向 搜索 (FOS) 、 特 征 传递 (FT) ， 等 等 ， 有 些 专家 甚至 引入 了 
TRIZ Plus 的 概念 用 于 表述 现代 版 TRIZ。 


本 章 将 重点 介绍 经 典 TRIZ 的 有 关内 容 。 


[1] Altshuler Gentich S. 创 新 算法 : TRIZ、 系 统 创 新 和 技术 创造 力 [M] . 谭 培 波 ， 茹 海燕 ， 等 译 .武汉 : 华中 科技 大 学 出 版 ，2008. 


1.2 基本 概念 


人 们 在 日 常 的 生活 或 工作 中 ， 常 常会 磁 到 这 样 的 情况 ， 要 解决 A 问题 ， 却 引起 了 B 问 题 ， 而 要 解决 B 问 题 ， 又 引起 了 C 问 题 , 
比如 : 为 了 能 够 按时 或 提前 完成 生产 任务 ， 工 厂 需要 提高 产品 的 产量 ， 但 产品 的 产量 提高 后 ， 却 引起 了 产品 质量 的 下 降 ! 又 比 
如 : 为 了 让 汽车 有 强劲 的 动力 ， 人 们 需要 大 排 量 的 发 动机 ， 而 发 动机 排 量 大 了 ， 又 带 来 了 油耗 过 大 的 恶果 ! 这 说 明 ， 冲 突 是 普 ; 
存在 的 ， 那 么 ， 冲 突 是 什么 呢 ? 


按照 “百度 百科 ”的 词语 解析 ， 冲 突 是 指 对 立 的 、 互 不 相 容 的 力量 或 性 质 (如 观念 、 利 益 、 意 志 ) 的 互相 干扰 。 


而 在 TRIZ 理 论 中 ， 冲 突 按照 种 类 被 分 成 了 两 类 : 一 类 叫 技术 冲突 ; 另 一 类 叫 物 理 冲 突 。 


所 谓 技术 冲突 指 的 是 : 为 了 达到 目的 A， 需 要 改进 参数 X， 然 而 改进 参数 X 却 引起 了 参数 Y 的 恶化 ， 这 种 发 生 在 一 个 系统 内 的 
两 个 参数 (这 里 是 参数 X 和 参数 Y) 之 间 的 冲突 ， 称 之 为 技术 冲突 [而 所 谓 物理 冲突 指 的 是 : 为 了 达到 目的 A， 需 要 参数 X 取 正 
值 (或 高 值 ) ; 而 为 了 达到 目的 B， 却 需要 参数 X 取 负 值 (或 低 值 ) ， 反 之 亦 然 。 这 种 发 生 在 一 个 系统 内 的 一 个 参数 (这 里 是 
数 X) 之 间 的 冲突 ， 就 称 之 为 物理 冲突 站 。 


过 去 ， 在 碰 到 带 有 冲突 的 问题 时 ， 人 们 常常 使 用 折 中 法 或 回避 法 解 题 。 表 面 上 看 ， 这 些 方法 似乎 解决 了 问题 ， 而 实际 上 ， 仔 
细 考 察 后 ， 人 们 发 现 ， 这 些 方法 并 没有 从 根本 上 解决 问题 ， 只 是 将 问题 产生 的 结果 做 了 危害 程度 上 的 调节 而 已 。 这 种 做 法 会 带 
两 个 结果 : 一 是 ， 随 着 问题 条 件 的 变化 ， 原 来 解决 过 的 问题 会 再 次 出 现 ; 二 是 ， 给 竞争 对 手 留 下 了 超越 自己 的 可 能 ! 例如 ， 以 前 
面 列举 的 产品 产量 的 案例 来 说， 如 果 采 用 折 中 法 ， 人 们 会 降低 产量 以 保证 质量 下 降 的 程度 在 可 接受 的 范围 之 内 ， 然 而 ， 由 于 折 中 
解决 问题 的 方法 只 是 调节 冲突 ， 减 弱 后 果 带 来 的 危害 ， 并 没有 消解 掉 冲 突 ， 因 此 ， 最 后 的 结果 只 能 是 : @ 当 调 高 产量 后 ， 原 来 系 
统 中 的 问题 (冲突 ) 仍 会 出 现 ; @ 当 竞争 对 手 改变 了 生产 模式 ， 实 现 了 增加 产量 却 不 增加 废品 率 的 目标 ， 就 会 形成 对 折 中 解 的 超 
越 ! 


鉴于 此 ，TRIZ 理 论 十 分 重视 冲突 ， 甚 至 按 阿 奇 舒 勒 的 本 意 来 说 ，TRIZ 理 论 就 是 一 种 专门 用 来 解决 冲突 的 系统 化 方法 。 而 如 
何 发 现 并 化 解 系统 中 的 冲突 ， 就 成 为 了 使 用 TRIZ 方 法 解决 问题 的 重要 一 环 ! 


值得 指出 的 是 ， 技 术 冲 突 和 物理 冲突 是 可 以 互相 转换 的 。 就 前 述 的 产量 和 质量 之 间 的 技术 冲突 而 言 ， 表 面 上 ， 我 们 看 到 的 是 
两 个 参数 之 间 发 生 了 冲突 ， 即 所 谓 的 技术 冲突 。 而 实际 上 ， 但 就 产量 而 言 ， 我 们 可 以 找到 一 个 参数 的 冲突 ， 即 在 生产 方式 和 生产 
过 程 不 变 的 前 提 下 ， 为 了 控制 质量 ， 我 们 希望 产量 要 低 ; 而 为 了 完成 任务 ， 我 们 又 希望 产量 要 高 ， 即 对 一 个 参数 (产量 ) 构成 了 
矛盾 的 要 求 ， 这 就 将 原来 的 技术 冲突 转换 成 了 物理 冲突 。 同 理 ， 对 质量 参数 而 言 ， 我 们 也 可 以 转换 出 另 一 个 物理 冲突 
突 、 物 理 冲 突 及 其 转换 如 图 1-1 所 示 。 
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图 1-1 技术 和 物理 冲突 
1.2.2” 解 的 级 别 


在 介绍 解 的 级 别 之 前 ， 让 我 们 先 来 看 一 个 例子 : 为 了 缩短 老式 电炉 〈 见 图 1-2) 的 加 热 时 间 ， 有 人 提出 了 采用 高 阻抗 的 合金 


炉 丝 的 新 式 电炉 解决 方案 (方案 1 见 图 1-3) ， 将 加 热 时 间 从 30~ 60s 缩 短 为 4~ 7s; 还 有 人 提出 了 采用 电磁 感应 加 热 原理 的 电磁 炉 


方案 (方案 2 见 图 1-4) ， 后 一 个 方案 不 仅 缩短 了 加 热 时 间 ， 而 且 大 大 提高 了 电炉 的 安全 性 。 可 是 问题 来 了 : 上 述 方案 1 和 方案 2 
相 比 ， 哪 一 个 更 加 高 级 一 些 ?一 个 解决 问题 的 方案 到 底 有 多 少 个 级 别 呢 ? 为 了 回答 这 类 问题 ， 阿 奇 舒 勒 在 TRIZ 理 论 中 ， 给 问题 
的 解 定义 了 5 个 级 别 B]， 如 表 1-1 所 示 。 





图 1-2 老式 电炉 





图 1-3 ”新式 电炉 





图 1-4 ”电磁 感应 炉 
表 1-1 解 的 级 别 


人 | 措 述 | 所 需 知识 | 物体 (装置 或 方法 ) 的 变化 情况 





技术 系统 简单 改进 本 re 相关 知识 无 变化 
2 技术 冲突 消除 本 行业 相关 知识 局 部 变化 
3 物理 冲突 消除 其 他 行业 知识 本 质变 化 
4 采用 全 新 突破 性 技术 不 同学 科技 术 完全 变化 
5 发 现 新 的 物质 或 新 的 原理 全 新 知识 系统 完全 变化 





值得 指出 的 是 ， 在 实际 应 用 中 ， 人 们 特别 是 企业 并 不 一 定 会 按照 解 的 级 别 的 高 低 来 选择 解 。 因 为 解 的 级 别 高 低 和 解 的 好 坏 是 
两 码 事 ， 解 的 级 别 可 以 从 定义 上 判断 ， 而 解 的 好 坏 则 涉及 成 本 、 实 施 条 件 等 诸多 非 技术 因素 。 换 名 话说， 就 是 高 级 别 的 解 ， 并 非 


一 定 会 带 来 高 的 效益 ! 


为 了 便于 记忆 ， 可 以 将 上 述 TRIZ 理 论 定义 的 解 的 5 个 级 别 ， 结 合 国家 专利 法 和 科技 成 果 评 审 规则 ， 用 一 种 比较 通俗 的 方法 加 
以 描述 ， 如 表 1-2 所 示 。 


表 1-2 解 的 级 别 


解 的 级 别 类 型 


1 实用 新 型 专利 技术 革新 + 或 技术 改进 “< 
实用 新 型 或 发 明 专 利 技术 革新 或 技术 改进 
oN 

' 技术 的 


国家 科技 进步 特等 奖 创造 





hi 








@ 技 术 革新 : 现 有 产品 的 新 版 本 。 
加 技术 改进 : 消除 现 有 产品 中 的 缺陷 ， 降 低 成 本 或 提高 质量 。 
@@ 技 术 创 新 : 应 用 已 有 技术 ， 在 给 定 的 成 本 限制 内 创造 性 地 解决 工程 问题 。 


四 创造 : 发 现 新 的 自然 规律 、 新 的 科学 定理 ， 找 到 新 的 材料 等 。 


1.2.3” 物 - 场 模 型 


在 机 械 领 域 ， 人 们 常常 使 用 机 械 图 、 液 压 系统 图 或 控制 原理 图 ， 来 表达 系统 的 组 成 、 装 配 关系 和 工作 原理 ; 在 电气 领域 ， 人 
们 会 使 用 电气 原理 图 或 电路 图 来 达到 上 述 目 的 。 然 而 ， 当 我 们 仔细 审视 上 述 系统 表达 方式 时 ， 我 们 发 现 ， 这 些 手段 在 表达 系统 功 
能 时 ， 往 往 是 隐 性 的 ， 也 是 绝对 专业 化 的 。 而 为 了 可 以 显 性 的 、 通 用 化 的 表达 系统 功能 ，TRIZ 理 论 给 出 了 物 - 场 模型 这 一 手段 。 


所 谓 的 物 - 场 模型 是 指 : 系统 的 任 一 功能 须 由 2 个 物质 和 1 个 场 组 成 ， 三 者 缺少 任意 一 个 时 ， 将 会 导致 功能 缺失 内 。 


这 里 ，“ 物 质 (Substance) ”可 以 由 任何 材料 构成 ， 如 原子 、 分 子 、 零 件 、 部 件 、 汽 车 、 车 轮 或 电线 杆 等 ; 而 “ 场 
(Field) ” 则 代表 了 能 量 的 来 源 ， 通 常 可 由 使 用 的 能 量 类 型 来 确定 ， 如 电场 、 力 场 、 化 学 场 、 热 场 、 磁 场 、 核 辐射 场 、 声 场 
等 ， 需 要 指出 的 是 ， 物 - 场 模型 中 的 场 ， 甚 至 还 可 以 包括 嗅觉 场 ! 


物 - 场 模型 在 TRIZ 中 又 被 称 之 为 Su-F 模 型 ， 可 以 用 图 来 表示 ， 如 图 1-5 所 示 。 
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图 1-5” 物 - 场 模型 图 


图 中 ，S2 是 一 个 用 以 产生 、 控 制 、 测 量 或 改变 任何 参数 的 物质 ， 称 之 为 工具 ; S1 是 一 个 被 产生 、 被 控制 、 被 测量 或 被 改变 





























的 物质 ， 称 之 为 产品 。 在 TRIZ 理 论 中 ， 物 - 场 模型 按照 其 所 表达 的 功能 类 型 可 以 分 为 3 类 : 有 用 功能 模型 ;有 害 功 能 模型 ; 
@ 功 能 不 足 模型 。 其 中 ， 功 能 不 足 模型 也 可 用 于 表示 功能 过 剩 的 情形 。3 类 模型 如 图 1-6 所 示 。 
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图 1-6 3 类 物 - 场 模 型 


物 - 场 模型 作为 TRIZ 理 论 的 一 种 基本 符号 ， 一 方面 ， 便 于 人 们 用 来 直观 地 表达 系统 功能 ; 另 一 方面 ， 可 以 将 系统 进行 通用 化 
甚至 量化 描述 ， 便 于 人 们 更 加 快速 而 深刻 地 理解 系统 功能 。 


1.2.4 资源 


在 介绍 资源 之 前 ， 先 来 思考 一 个 问题 : 设想 一 对 “暴走 族 ” 正 在 穿越 一 片 大 沙漠 ， 不 幸 的 是 : 他 们 所 带 的 饮用 水 已 全 部 用 
! 这 时 ， 有 人 告诉 他 们 ， 在 距离 他 们 300km 之 外 ， 有 一 个 很 大 的 甜水 湖 ! 


Sl 


请 问 : 这 个 甜水 湖 ， 算 是 这 支队 伍 的 资源 吗 ? 
显然 ， 那 个 甜水 湖 远 水 不 解 近 渴 ， 不 能 算 作 是 这 支队 伍 能 够 用 于 解决 缺 水 问题 的 资源 。 
那么 ， 什 么 是 资源 呢 ? 


在 百度 名 词 解释 中 ， 可 以 查 到 资源 的 定义 是 : @ 一 国 或 一 定 地 区 内 拥有 的 物力 、 财 力 、 人 力 等 各 种 物质 要 素 的 总 称 ，Q@ 计 算 
机 系统 中 的 硬件 和 软件 的 总 称 。 


TRIZ 理 论 中 ， 资 源 的 定义 是 : 不 太 昂贵 、 可 以 用 以 解决 某 一 问题 的 任何 东西 。 它 具有 两 大 特征 : @@ 容 易 获取 ; @ 和 免费 或 成 


根据 资源 的 这 两 个 特征 ,我们 可 以 按照 下 列 顺序 去 寻找 TRIZ 资 源 : @ 技 术 系统 内 部 、 外 部 ，@ 构 成 冲突 的 部 件 本 身 ( 物 - 场 
模型 中 的 产品 或 工具 ) ; @ 当 前 系统 的 超 系 统 I0| 内 ;，Q@ 当 前 系统 的 环境 或 副产品 里 ，@ 时 间 、 空 间 内 ;，Q@ 临 近 系 统 内 。 


特别 值得 一 提 的 是 ，TRIZ 理 论 认 为 ， 使 用 资源 解 题 ， 本 身 就 是 创新 ! 
1.2.5 “系统 理想 度 、 理 想 机 器 及 最 终 理想 解 


去 过 四 川 “5.12” 大 地 震 灾 区 访问 的 人 ， 相 信 会 对 诸如 汶川 (图 1-7) 、 北 川 (图 1-8) 等 地 的 灾后 状况 感到 触目 惊 心 。 然 
而 ， 不 知道 大 家 是 否 注意 到 ， 在 这 些 受灾 严重 的 地 区 ， 有 哪些 东西 仍 基本 保持 完好 无 损 呢 ? 


图 1-8 “5 :12” 大 地 震 后 的 北川 〈 引 自 百 度 图 片 ) 


对 了 ， 树 ! 在 灾区 ， 除 非 是 被 建筑 物 直 接 砸 到 的 ， 否 则 ， 多 数 的 树 是 依然 完好 无 损 的 ! 


自然 界 的 树木 ， 在 经 过 了 几 万 年 的 进化 之 后 ， 显 然 要 比 房屋 、 公 路 、 桥 梁 等 人 造 的 产品 ， 在 抵抗 灾害 方面 表现 得 理想 。 


那么 ， 我 们 怎样 判断 一 台 机 器 、 一 套装 置 、 一 个 厂房 或 是 一 个 系统 的 理想 程度 呢 ? 





TRIZ 理 论 中 。 给 出 系统 理想 度 的 定义 ， 如 式 (1-1) 所 示 。 
有 用 功能 (FF.) 


有 害 功 能 (所) + 成 本 (C) 


按照 式 (1-1) 的 定义 ， 可 以 看 出 ， 系 统 的 理想 度 是 个 比值 或 是 百分数 。 所 以 ， 单 从 公式 的 角度 来 看 ， 要 想 提 高 一 个 给 定 系 
统 的 理想 度 ， 不 外 平 采 用 下 列 若干 种 手段 : 


Ld 


1) 功能 不 变 ， 降 低 成 本 或 有 害 功能 ， 即 ”1+ C1; 


FT 


2) 成 本 或 有 害 功能 不 变 ， 提 高 有 用 功能 , 即 ”+ Cc; 








TT 
3) 成 本 或 有 害 功 能 略 有 增加 ， 有 用 功能 有 更 大 提高 ， 即 Rt ; 
P11 


4) 大 幅 提 高 有 用 功能 ， 大 幅 降 低 有 害 功能 或 成 本 , 即 。 ll+ Cl; 
5) 上 述 方法 的 综合 。 


对 实际 系统 而 言 ， 人 们 通常 采用 增加 系统 理想 度 的 方法 是 : @ 解 决 矛盾 ; @ 利 用 资源 ; @@ 减 少 零件 数量 ; @@ 在 不 增加 有 害 功 
能 的 前 提 下 ， 利 用 新 的 科学 原理 。 


现在 按照 式 (1-1) 的 定义 ， 系 统 理想 度 的 极 大 值 又 是 多 少 呢 ? 


显然 ， 系 统 理想 度 的 极 大 值 应 该 等 于 无 穷 大 ， 而 此 时 ， 式 (1-1) 的 分 母 趋 近 于 零 。 换 名 话说， 在 式 (1-1) 中 ， 当 分 母 无 
限 趋 近 于 零 时 ， 系 统 理想 度 才 会 趋 于 无 穷 大 。 当 系统 理想 度 趋 于 无 穷 大 时 ， 就 会 得 到 这 样 一 个 系统 : 在 保留 有 用 作用 的 前 提 下 ， 
系统 既 没 有 有 害 作 用 ， 又 没有 成 本 ， 这 种 仅 保 留 有 用 作用 ， 又 没有 有 害 作 用 、 更 没有 成 本 的 系统 就 是 阿 奇 舒 勒 所 说 的 理想 机 器 。 


显然 ， 现 实 世界 中 ， 人 造 的 理想 机 器 是 不 存在 的 ， 但 是 ， 理 想 机 器 却 代表 着 系统 未 来 的 发 展 方向 。 因 此 ， 理 想 机 器 的 概念 在 
具体 的 问题 求解 过 程 中 ， 就 像 是 一 个 指南 针 ， 它 指明 了 系统 的 前 进 方向 。 由 于 避免 了 言 目 性 ， 就 解 题 效 率 而 言 ，TRIZ 理 论 和 方 
法 大 大 优 于 传统 的 试 错 法 或 头脑 风暴 法 。 


在 实际 应 用 中 ， 人 们 往往 用 系统 的 最 终 理想 解 (ldeal Final Result，IFR) 来 描述 具体 系统 的 理想 机 器 。 所 谓 系 统 最 终 理想 
解 ， 是 指 系统 在 既 不 增加 有 害 作 用 ， 又 不 增加 系统 复杂 性 的 前 提 下 ， 自 己 实 现 其 所 需要 的 功能 [/]。 


[1 Altshuler Gentich S. 创 新 算法 : TRIZ、 系 统 创 新 和 技术 创造 力 [M] . 谭 培 波 ， 苑 海燕， 等 译 .武汉 : 华中 科技 大 学 出 版 ，2008. 
[2] Valery Krasnoslobodtsev.TRIZ educational series [EB/OL] .http://www.aitriz.org, 2005. 

[3] Valery Krasnoslobodtsev.TRIZ educational series [EB/OL] .http://www.aitriz.org, 2005. 

[4] Valery Krasnoslobodtsev.TRIZ educational series [EB/OL] .http://www.aitriz.org, 2005. 

[5] Valery Krasnoslobodtsev.TRIZ educational series [EB/OL] .http://www.aitriz.org, 2005. 

[| ” 超 系 统 TRIZ 理 论 中 ， 超 系统 分 狭义 和 广义 两 种 : 狭义 的 超 系统 是 指 当前 系统 的 简单 重复 ， 如 两 个 、 三 个 等 ; 而 广义 的 超 系 
统 ， 则 泛 指 那些 对 当前 系统 有 影响 ， 又 不 属于 当前 系统 的 任何 因素 。 如 空气 、 阳 光 、 重 力 、 上 下 位 系统 ， 等 等 。 

[7] Valery Krasnoslobodtsev.TRIZ educational series [EB/OL] .http://www.aitriz.org, 2005. 


1.3 基本 方法 


1.3.1 “冲突 消解 方法 
在 1.2.1 节 中 ， 介 绍 了 TRIZ 理 论 中 的 冲突 概念 ， 那 么 ， 在 具体 解决 创新 间 题 时 ， 如 何 使 用 冲突 消解 方法 来 解决 冲突 问题 呢 ? 


首先 ， 谈 谈 第 一 类 冲突 一 一 技术 冲突 的 消解 方法 。 阿 奇 舒 勒 在 研究 TRIZ 理 论 时 ， 通 过 对 大 量 高 水 平 的 发 明 专 利 进行 研究 后 
发 现 ， 尽 管 人 类 已 经 发 明了 成 干 上 万 种 形形色色 的 产品 ， 但 在 解决 带 有 冲突 的 问题 时 ， 最 常用 到 的 方法 也 就 40 种 。 这 些 方法 被 
阿 奇 舒 勒 称 之 为 发 明 原 理 (当然 ， 将 发 明 原 理 理解 为 解 题 思路 似乎 更 加 准确 一 些 ) ，40 个 发 明 原 理 如 表 1-3 所 示 。 


表 1-3 40 个 发 明 原 理 


ET CD ET CE 
ETE 和 


( 续 ) 
名 称 
大 加 反作用 维 数 变 化 同 质 性 
ee 
物体 代替 昌 中、 34 | 抛弃 与 修复 
a 
参数 变化 
状态 变化 
动 动 与 液压 结 村 7 | 热膨胀 


曲面 化 国医 变 有 害 为 有 益 四 加 速 强 氧 化 
39 | 情 性 环境 


未 达到 或 超 14 人 » 1 :前 py je 
过 的 作用 BE | ie a 


对 于 技术 冲突 的 消解 ， 除 了 掌握 40 个 发 明 原理 之 外 ， 还 需要 知道 阿 奇 舒 勒 和 矩阵 (也 叫 冲 突 矩 阵 ) 和 39 个 参数 。 冲 突 和 矩阵 是 
阿 奇 舒 勒 为 了 便于 消解 各 种 技术 冲突 而 专门 设计 的 一 张 表格 ， 如 表 1-4 所 示 ， 其 中 行 (或 列 ) 参数 分 别 由 39 个 工程 参数 构成 (39 
个 参数 详 见 表 1-5) ， 而 阿 奇 舒 勒 矩阵 中 的 数值 ， 则 分 别 代表 了 发 明 原理 的 编号 。 





表 1-4 ” 阿 坷 舒 勒 矩 阵 ( 下 表 仅 给 出 示意 表 ， 详 细 内 容 见 附录 1) 





表 1-5 ”39 个 参数 


物理 和 几何 参数 消极 参数 (技术 ) 
通用 工程 参数 名 称 
1 | 运动 物体 的 重量 运动 物体 作用 时 间 
2 “| 静止 物体 的 重量 16 | 静止 物体 作用 时 间 






3 运动 物体 的 尺寸 2 运动 物体 的 能 量 消耗 
+ 静止 物体 的 尺寸 2 静止 物体 的 能 量 消耗 
5 运动 物体 的 面积 2 车 能 量 损 失 
6 静止 物体 的 面积 造 2 物质 损失 
2 运动 物体 的 体积 39 2 时 间 损 失 
8 静止 物体 的 体积 3 2 时 间 损 失 

( 续 ) 


物理 和 几何 参数 积极 参数 (技术) 消极 参数 (技术 ) 
排序 | 通用 工程 参数 名 称 通用 工程 参数 名 称 通用 工程 参数 名 称 
35 


9 速度 适应 性 及 多 用 性 物质 或 事物 的 数量 


LE 





10 外 部 有 害 作 用 敏感 性 
11 物体 产生 的 有 害 因 素 
12 
18 
21 


了 解 了 冲突 矩阵 、39 个 参数 和 40 个 发 明 原理 之 后 ， 就 可 以 用 来 消解 技术 冲突 了 。 实 际 创新 工作 中 ， 冲 突 和 矩阵 可 以 有 4 种 用 
法 ， 分 别 介绍 如 下 。 

1) 交叉 法 。 其 过 程 是 : 以 欲 改进 的 系统 某 一 技术 或 性 能 指标 为 基准 ， 与 冲突 矩阵 的 39 个 行 参数 去 逐一 比 对 ， 一 旦 指标 与 参 
数 匹配 ， 确 定 行 号 ;再 以 系统 会 恶化 的 某 一 技术 指标 为 基准 ， 与 冲突 和 矩阵 的 39 个 列 参数 去 比 对 ， 一 旦 与 其 匹配 ， 确 定 列 号 ; 然 
后 在 匹配 好 的 行 、 列 号 交叉 处 ， 查 出 待 解 技术 冲突 的 优先 发 明 原 理 ; 然后 进行 发 明 原 理 到 工程 措施 的 映射 ， 从 而 实现 特定 技术 冲 
突 的 消解 ， 如 表 1-6 所 示 。 


表 1-6 “交叉 法 


Se | | 
改进 的 参数 
| | | | 


5. 运动 物体 的 面积 19、30、 35、 2 


2) 互 换 法 。 有 时 ， 为 了 能 够 得 到 更 多 的 发 明 原 理 ( 解 题 思路 ) ， 还 可 以 将 交叉 法 反 过 来 用 ， 这 就 形成 了 互 换 法 。 即 在 用 交 
叉 法 得 到 几 个 发 明 原 理 之 后 ， 将 欲 改 进 的 参数 和 会 恶化 的 参数 对 调 ， 再 一 次 使 用 交叉 法 ,这样 又 会 得 到 额外 的 若干 个 发 明 原理 ， 
从 而 对 解 题 更 有 启发 。 当 然 ， 由 于 存在 着 一 次 性 地 解决 两 对 技术 冲突 的 可 能 ， 在 使 用 互 换 法 得 到 的 两 组 友 明 原理 中 ， 建 议 优先 采 
用 在 两 次 过 程 里 都 曾 出 现 过 的 同一 条 发 明 原 理 (如 表 1-7 中 的 19 号 原理 ) 。 


互 换 法 的 使 用 过 程 如 表 1-7、 表 1-8 所 示 。 


表 1-7 互 换 法 (第 一 


恶化 的 参数 人 


5. 静止 物体 的 面积 
上 


表 1-8 互 换 法 (第 二 次 ) 


i a 
改进 的 参数 | 5. 静止 物体 的 面积 





3) 多 项 重 老 法。 现实 世界 中 ， 技 术 冲突 的 形态 可 能 人 存在 着 并 非 一 一 对 应 的 各 种 复杂 形态 ， 如 一 个 改进 参数 有 可 能 会 带 来 几 
个 参数 的 恶化 (并 联 型 ) ; 解决 了 上 一 级 冲突 后 ， 其 解决 方案 又 会 带 来 新 的 一 对 技术 冲突 的 出 现 (串联 型 ) ， 等 等 ， 如 图 1-9 所 
示 。 这 时 ， 多 项 重 亚 法 就 是 比较 好 的 选择 了 。 其 运用 过 程 是 : 针对 一 系列 的 技术 冲突 ， 不 断 地 使 用 交叉 法 求解 。 当 然 ， 与 互 换 法 
同 理 ， 这 里 也 建议 优先 采用 (如 果 有 的 话 ) 在 每 次 求解 过 程 里 都 曾 出 现 过 的 同一 条 发 明 原理 。 


恶化 参数 


7 





bE 
a) 疝 单 型 








a 
~ J ] 会 类 
, 2 恶人 
解决 ee 
ee 用 Et 入 万 沐 





串联 型 
图 1-9 ”技术 冲突 的 各 种 形态 


4) 枚 举 法 。 顾 名 思 义 ， 所 谓 要 举 法 ， 就 是 不 管 是 哪 两 个 参数 之 间 产 生 了 技术 冲突 ， 一 律 从 第 1 号 试 到 第 40 号 发 明 原 理 ， 这 
里 无 需 奖 述 . 

就 技术 冲突 消解 的 解 题 效率 而 言 ， 显 然 ， 在 找 准 冲突 参数 的 前 提 下 ， 交 叉 法 效率 最 高 ， 枚 举 法 最 低 。 然 而 ， 在 实际 解 题 时 ， 
由 于 39 个 工程 技术 参数 是 对 现实 各 类 工程 系统 进行 高 度 概 括 和 抽象 后 的 产物 ， 因 此 ， 希 望 在 每 个 具体 的 冲突 问题 中 能 将 冲突 参 
数 一 一 对 应 则 不 太 容易 ， 当 碰 到 这 种 情形 时 ， 又 该 如 何 处 理 呢 ? 


依据 笔者 的 经 验 ， 可 以 采用 试验 法 来 确定 冲突 参数 : 假定 冲突 是 参数 M (改进 参数 ) 和 N (恶化 参数 ) ， 看 据 此 得 到 的 发 明 
原理 对 解 题 是 否 切合 或 有 所 局 发 ， 合 则 用 ， 不 合 再 坛 ， 这 样 ， 整 个 冲突 问题 的 求解 效率 还 是 可 以 接受 的 。 


相 比 于 技术 冲突 的 消解 而 言 ， 解 决 物理 冲突 的 方法 比较 简单 ， 其 基本 解 题 思路 主要 有 4 种 ， 分 别 是 : @ 时 间 分 离 法 ; @ 空 间 
分 离 法 ; @@ 系 统 分 离 法 ; @@ 条 件 分 离 法 (相位 或 物理 -化 学 转换 法 ) 。 其 原理 如 图 1-10 所 示 。 






5 三 Sy 


图 1-10 ”物理 冲突 的 分 高 


综 上 所 述 ， 可 以 得 到 解决 带 有 冲突 的 创新 问题 的 流程 设计 如 图 1-11 所 示 。 


现 有 问题 的 
解决 方 条 







该 解决 方案 
带 来 的 冲突 





| 
冲突 定 阵 给 出 物理 冲突 
的 发 明 原理 | 分 离 方法 


原理 到 工程 


方案 的 映射 


图 1-11 冲突 消解 方法 流程 


1.3.2 ” 物 - 场 分 析 方 法 


从 1.2.3 节 物 - 场 模型 的 概念 中 ， 我 们 知道 ，TRIZ 理 论 中 构成 任 一 功能 的 充 要 条 件 是 : @ 有 3 个 要 素 (2 个 物质 和 1 个 场 ) ; @ 
三 要 素 之 间 产 生 了 相互 作用 。 按 照 这 个 充 要 条 件 ， 若 反 过 来 设想 一 下 ， 可 以 得 知 : 当 上 述 条 件 不 成 立时 ， 某 一 功能 就 不 仔 在 了 ， 
这 对 一 个 有 害 功 能 而 言 ， 恰 恰 意味 着 可 将 它 去 除 。 


这 种 基于 物 - 场 模型 来 进行 问题 求解 的 方法 ， 就 是 所 谓 的 物 - 场 分 析 法 。 


针对 物 - 场 模型 的 3 种 类 型 : @ 有 用 功能 模型 ， 有 害 功 能 模型 ，@ 功 能 不 足 模 型 ( 含 功 能 过 剩 ) 。 相 应 地 ， 物 - 场 分 析 的 方 





法 也 有 3 种 : @ 用 物 - 场 模型 成 立 的 充 要 条 件 的 确立 来 实现 一 个 有 用 功能 ; 














功能 ;@ 用 各 种 手段 来 强化 (或 弱化 ) 一 个 功能 。 如 图 1-12 所 示 。 
问题 
Cr) 
wp 
, pe 
S S 
人 ) 本 2 
YA 
人 
( S Vat = SS 
中 ~ C ” ) 
结果 


a) 确立 有 用 功能 


一 般 地 ， 物 - 场 分 析 的 步骤 如 图 1-13 所 示 。 


b) 去 除 有 害 功 能 


图 1-12” 物 - 场 分 析 方 法 


@ 用 物 - 场 模型 成 立 的 充 要 条 件 的 破坏 来 去 除 一 个 有 害 











c) 强化 〈 弦 化 ) 功能 


强化 二 要 对 





原理 到 工程 方案 的 映射 


六 针 击 忆 
全 结束 浊 


图 1-13” 物 - 场 分 析 方 法 流程 


1.3.3 ”资源 解 题 方法 


前 面 我 们 曾经 提 到 : TRIZ 理 论 认为 使 用 资源 解 题 ， 本 身 就 是 创新 。 因 此 ， 很 多 时 候 ， 能 人 否 找到 资源 ， 往 往 就 意味 着 能 否 找 
到 所 需 的 解 ， 当 然 ， 所 发 掘 的 资源 越 多 ， 问 题 的 解 也 就 有 可 能 越 多 。 


一 般 地 ，TRIZ 理 论 建议 按照 下 列 顺序 去 寻找 资源 : 

1) 技术 系统 内 部 、 外 部 ; 

2) 构成 冲突 的 部 件 本 身 ( 物 - 场 模型 中 的 产品 和 工具 ) ; 
3) 当前 系统 的 超 系 统 内 ; 


4) 当前 系统 的 环境 或 副产品 里 ; 


5) 时 间 、 空 间 内 ; 
6) 临近 系统 内 。 


通常 ， 资 源 会 有 这 些 种 类 : 物质 、 能 量 、 空 间 、 时 间 、 功 能 、 信 息 以 及 它们 的 组 合 等 。 有 时 候 ， 各 种 学 科 的 科学 效应 [1 也 可 
以 成 为 解 题 的 资源 ， 这 一 点 值得 特别 注意 。 


利用 资源 解决 问题 的 一 般 步 又 如 下 四: 

1) 构建 问题 模型 ; 

2) 按照 系统 内 部 、 外 部 、 副 产品 、 超 系统 的 顺序 列 出 可 用 资源 清单 ; 
3) 确定 可 以 解决 问题 的 资源 ; 

4) 评估 该 资源 的 数量 和 效用 ; 


5) 应 用 找到 的 资源 解 题 。 


1.3.4 ”科学 效应 解 题 方法 


在 1.3.1 节 的 图 1-10 物 理 冲 突 的 分 离 方 法 中 ， 细 心 的 读者 可 能 已 经 注意 到 了 : 少 了 一 种 物理 冲突 分 离 方法 的 图 示 。 没 错 ， 那 
里 缺少 的 正 是 本 节 所 要 介绍 的 : 科学 效应 解 题 方法 。 


事实 上 ， 上 所 谓 科 学 效应 解 题 ， 正 是 用 来 进行 物理 冲突 分 离 的 第 4 种 方法 。 


科学 效应 ， 是 指 某 种 用 以 解决 物理 冲突 的 科学 原理 ， 这 里 ， 可 将 科学 效应 看 作 是 一 种 变换 器 ， 它 可 以 将 一 种 动作 或 领域 通过 
物理 的 、 化 学 的 、 生 物 的 或 几何 的 方法 变换 成 另 一 种 动作 或 领域 。 而 原来 存在 着 物理 冲突 的 系统 ， 由 于 这 种 效应 的 变化 ， 实 现 了 
物理 冲突 的 消解 。 


迄今 为 止 ， 人 类 已 知 的 科学 效应 有 9000 余 个 ， 其 中 常用 的 有 400~ 500 个 。 
TRIZ 理 论 中 ， 应 用 科学 效应 解 题 ， 主 要 有 两 种 方法 : @ 面 向 对 象 法 ，@ 面 向 功能 法 


面向 对 象 法 的 特点 是 : 维持 现 有 系统 或 技术 的 已 有 基本 物理 操作 原理 不 变 ， 仅 对 现 有 系统 或 技术 的 组 成 部 件 开 发 、 应 用 新 的 
科学 效应 ， 以 实现 其 新 的 或 潜在 的 特性 ， 从 而 使 原 系统 的 功能 得 以 改善 。 这 种 方法 由 于 保留 了 现 有 系统 的 大 部 分 部 件 ， 企 业 更 容 
易 接 受 和 采用 ， 尽 管 从 创新 解 的 级 别 上 来 看 ， 其 解 的 级 别 并 不 是 很 高 。 


面向 功能 法 的 特点 是 : 着 眼 于 已 有 系统 或 技术 的 一 个 功能 ， 通 过 使 用 全 新 的 科学 效应 ， 使 该 功能 得 以 提升 。 这 种 方法 可 以 得 
到 很 高 级 别 的 创新 解 ， 但 由 于 需要 对 现 有 系统 (包括 其 制造 流程 和 设备 ) 做 出 根本 性 的 改变 ， 因 此 ， 很 多 企业 会 将 这 种 方法 得 到 
的 解决 方案 仅仅 作为 专利 保护 起 来 ， 并 不 会 马上 投入 实际 应 用 。 有 时 ， 这 种 方法 也 会 被 用 来 进行 技术 发 展 趋势 的 预测 。 


科学 效应 解 题 方法 的 应 用 流程 如 图 1-14 所 示 。 







现 有 问题 [的 角 2 央 方 案 






该 解决 方案 
带 来 的 物理 冲突 


ee 程 方案 的 蝇 射 | 


CC 


图 1-14 科学 效应 解 题 方 法 流程 


1.3.5 “标准 解 方法 


在 介绍 标准 解 之 前 ， 先 来 看 如 图 1-15 所 示 的 两 个 实例 。 


图 中 的 问题 1 是 在 几乎 所 有 的 活塞 式 发 动机 中 都 会 碰 到 的 一 个 问题 : 由 于 酸 雳 的 作用 ， 活 塞 受到 腐蚀 ， 从 而 影响 了 发 动机 的 
性 能 并 降低 了 发 动机 的 使 用 寿命 ， 这 该 怎么 解决 ? 


图 中 的 问题 2 是 : 果园 里 的 橘子 经 常会 遭 到 一 群生 活 在 附近 的 猴子 的 肆意 挥 直 ， 这 给 果农 造成 了 损失 ， 又 该 怎么 解决 呢 ? 


氧气 、 酸 、 燃 油 5， 





图 1-15 两 个 实例 
首先 建立 两 个 问题 的 物 - 场 模型 如 图 1-16 所 示 。 


两 个 看 上 去 完全 是 风 马 牛 不 相 及 的 问题 ， 居 然 有 着 完全 一 模 一 样 的 物 - 场 模型 ， 而 这 个 物 - 场 模型 表达 的 都 是 一 种 状况 : 在 两 
个 物体 之 间 ， 存 在 着 一 个 有 害 作用 。 


在 工业 领域 中 ， 针 对 发 动机 活塞 腐蚀 的 问题 ， 一 种 被 广泛 采用 的 解决 方法 是 : 在 活塞 表面 进行 耐 腐蚀 处 理 ， 如 镀 镍 、 镀 铬 
等 ， 这 种 解法 的 图 形 表 达 如 图 1-17 所 示 。 


既然 问题 1、 问 题 2 存在 着 问题 描述 或 问题 表达 的 相似 性 ， 能 否 大 胆 地 设想 一 下 : 问题 1 的 解 题 思路 ， 可 否 用 来 解决 问题 2 
呢 ? 





图 1-16 ”两 个 实例 的 物 - 场 模 型 





\ 5 


图 1-17 ”实例 1 解 的 图 示 


答案 是 肯定 的 。 参 照 问题 1 的 求解 思路 : 在 两 个 存在 着 有 害 作用 的 物质 之 间 ， 加 入 第 3 种 物质 ， 就 可 以 消除 其 有 害 作用 。 我 
们 设想 : 在 橘子 果园 的 周围 ， 种 上 一 圈 柠 檬 树 ， 利 用 猴子 普遍 色弱 的 特性 ， 达 到 保护 橘子 的 效果 。 


这 种 打破 传统 的 将 问题 按 学 科 、 专 业 或 领域 分 类 ， 取 而 代 之 的 是 用 物 - 场 模型 这 类 抽象 模型 将 问题 分 类 ， 从 而 实现 将 问题 的 
某 一 种 特殊 解法 ， 抽 象 成 一 类 解 题 思 路 ， 进 而 实现 解法 的 跨 学 科 、 跨 专业 或 跨 领域 的 应 用 的 方式 ， 就 是 TRIZ 理 论 中 的 标准 解 的 
核心 思想 。 


阿 奇 舒 勒 将 标准 解 分 成 了 5 个 大 类 ， 共 计 76 个 ， 分 别 是 : 

第 一 类 标准 解 ， 涉 及 物 - 场 模型 的 建立 和 构造 ，13 个 标准 解 ; 

第 二 类 标准 解 ， 涉 及 物 - 场 模型 的 开发 ，23 个 标准 解 ; 

第 三 类 标准 解 ， 涉 及 物 - 场 模型 向 超 系统 、 子 系统 转化 ，6 个 标准 解 ; 
第 四 类 标准 解 ， 涉 及 测试 和 测量 问题 ，17 个 标准 解 ; 

第 五 类 标准 解 ， 涉 及 对 标准 解 求解 过 程 或 结果 的 优化 ，17 个 标准 解 。 


前 3 类 标准 解 及 应 用 步骤 如 图 1-18、 图 1-19 所 示 。 具 体 每 个 标准 解 的 内 容 ， 读 者 可 以 参见 附录 3 的 76 个 标准 解 。 


完整 物 - 场 模型 ， 
SLS 不 完整 物 - 场 模 型 > 物 - 场 模型 的 建立 AS 
复杂 物 - 场 模型 物 - 场 模型 的 变形 和 重 构 S! FF S， 
4 链 式 〈 串 联 ) 4 标准 解 1.1.1 ~ 1.2.5 





桂 闪 解 21 Sr 分 商 
不 1 性 ls .1 mw 户 肘 癌 
一 动态 化 J \ cps 
转换 成 多 孔 物 质 (CPS) ”Si 二 = 一 = > 
mag 铁 磁 物 - 场 模型 重 构 
a 和 节奏 匹配 标准 解 2.2.1 ~ 2.3.3 
SI 一 -一 S: 一 一 
标准 解 2.4.1 ~ 2.4.12 回 超 系统 转变 


到 双 系 统 


问 微观 转变 到 多 系统 全 AAA 


标准 解 3.1.1 ~ 3.1.5 





全 一 : 


标准 解 3.2.1 





图 1-18 ”第 1~3 类 标准 解 的 图 示 癌 









改善 物 - 场 模型 类 型 、 


2. 建 立 问 题 的 物 - 场 模 型 





3. 应 用 标准 解 求解 问题 。 若 模型 不 完整 或 有 害 ， 用 第 一 类 
标准 解 去 重 构 、 改进 ; 若 模型 不 够 有 效 ， We 
标准 解 ; 知 与 测量 有 关 ， 用 第 四 类 标准 解 





4. 用 年 PS 对 已 开发 出 的 物 - 场 模 
型 进 - 步 完 完善 = 3 同时 ， 4 当 问 题 已 解决 
后 还 可 以 尝试 进行 物 - 场 模型 的 裁剪 





图 1-19 ”标准 解 的 应 用 步骤 


1.3.6 ”进化 法 则 方法 


在 20 世 纪 90 年 代 初 ， 很 多 企 事 业 单位 ， 用 十 分 紧俏 的 外 汇 指标 ， 进 口 了 许多 价格 昂贵 的 计算 机 ， 诸 如 Apollo 工 作 站 、WAX 


小 型 机 等 高 端 计算 机 ， 用 于 进行 科学 研究 和 科学 计算 。 美 国 Apollo 公 司 和 生产 WAX 小 型 机 的 Digital 公 司 ， 在 当时 的 全 球 计算 机 
市 场 上 ， 可 以 说 是 如 日 中 天 、 风 光 无 限 。 


然而 ， 很 快 ， 这 些 机 器 、 连 同 这 些 机 器 的 生产 厂家 ， 都 在 市 场 上 销声匿迹 了 ， 这 是 什么 原因 呢 ? 


一 个 主要 的 原因 就 是 : 这 些 厂家 没有 按照 客观 规律 进行 产品 的 开发 ! 





就 像 自 然 界 里 的 动物 、 植 物 和 人 的 进化 遵从 着 达尔 文 在 《物种 起 源 》 中 提出 的 生物 进化 规律 一 样 ， 技 术 系 统 的 产生 、 发 展 和 
消亡 也 遵从 着 一 定 的 规律 ， 这 就 是 由 阿 奇 舒 勒 提出 的 技术 系统 进化 规律 。 


同样 像 达尔 文 在 进行 了 长 达 5 年 的 环球 考察 之 后 ， 才 写 出 了 《物种 起 源 》 一 样 ， 阿 奇 舒 勒 也 是 在 考察 了 大 量 的 专利 之 后 ， 提 
出 了 技术 系统 的 一 般 进 化 规律 。 


其 中 ， 关 于 系统 产生 和 构成 的 规律 有 3 个 ( 阿 奇 舒 勒 称 之 为 静 力学 法 则 ) ， 它 们 分 别 是 : 
1) 完整 性 法 则 ; 

2) 能 量 连 接 性 法 则 ; 

3) 协调 性 法 则 。 

关于 系统 成 熟 和 演变 的 法 则 有 4 个 ( 阿 奇 舒 勒 称 之 为 运动 学 法 则 ) ， 它 们 分 别 是 : 

1) 增加 理想 化 水 平 法 则 ; 

2) 子 系 统 演化 非 均衡 法 则 ; 

3) 向 超 系统 传递 法 则 ; 

4) 系统 动态 程度 增加 法 则 。 

关于 系统 发 展 和 奸 变 的 法 则 有 两 个 〈 阿 奇 舒 勒 称 之 为 动力 学 法 则 ) ， 它 们 分 别 是 : 

1) 系统 向 微观 传递 法 则 ; 

2) 增加 物 - 场 相互 作用 法 则 。 

各 个 法 则 的 内 容 中 如下。 

1) 完整 性 法 则 : 任何 技术 系统 若 能 工作 ， 则 其 必须 包括 动力 、 传 动 系统 、 执 行 单元 和 控制 系统 4 个 部 分 ， 且 缺 一 不 可 。 
2) 能 量 连接 性 法 则 : 任何 技术 系统 若 能 工作 ， 则 其 所 有 零件 都 应 参与 能 量 的 传递 ， 缺 一 不 可 。 


3) 协调 性 法 则 : 技术 系统 的 整体 性 能 取决 于 其 所 有 部 件 之 节奏 (频率 、 振 幅 、 周 期 性 等 ) 的 协调 性 ， 系 统 在 进化 时 ， 会 朝 
着 协调 性 增加 方向 进化 。 


4) 增加 理想 化 水 平 法 则 : 技术 系统 的 进化 应 朝 着 提高 其 理想 度 的 方向 进行 。 
5) 子 系统 演化 非 均衡 法 则 : 技术 系统 的 进化 在 其 子 系统 中 经 常 呈 非 均衡 状态 。 系 统 越 复杂 ， 非 均衡 状态 越 严重 。 
6) 向 超 系统 传递 法 则 : 技术 系统 进化 时 ， 一 旦 耗 尽 了 当前 系统 资源 ， 则 有 向 超 系统 寻求 资源 的 规律 。 


7) 系统 动态 程度 增加 法 则 : 技术 系统 的 进化 有 增加 其 动态 化 程度 的 规律 。 


8) 系统 向 微观 传递 法 则 : 技术 系统 进化 时 ， 其 执行 部 件 有 朝 着 宏观 (或 微观 ) 方向 演变 的 规律 。 
9) 增加 物 - 场 相互 作用 法 则 : 技术 系统 进化 时 ， 会 逐渐 增加 其 物 - 场 及 物 - 场 之 间 连 接 的 数量 。 
了 解 了 技术 系统 进化 规律 后 ， 再 来 看 看 技术 系统 的 进化 阶段 。 阿 奇 舒 勒 提出 : 一 般 地 ， 任 何 技术 系统 从 出 现 、 发 展 到 成 熟 ， 


通常 会 经 历 4 个 阶段 ， 如 图 1-20 所 示 L9]。 按 照 图 中 的 描述 ， 以 飞机 为 例 ， 我 们 可 以 看 到 如 图 1-21 所 示 的 4 个 阶段 的 飞机 的 不 同形 
态 


o 


为 便于 使 用 ， 给 出 一 个 系统 进化 法 则 应 用 流程 和 来 自 于 创新 平台 Goldfire 的 细 化 系统 进化 形态 ， 供 读者 参考 。 如 图 1-22、 图 
1-23 所 示 。 









第 一 阶段 
为 新 系统 选择 零件 





第 二 阶段 


为 给 定 的 系统 改进 零件 





为 了 改进 系统 ， 发 明 者 们 持续 不 断 地 改进 系统 零件 、 
寻求 更 好 的 外 形 、 完 善 系统 问 的 关系 、 使 用 更 好 的 材料 、 调 整 太 十 等 


党 三 内 投 
动态 化 系统 
系统 中 的 零件 开始 失去 其 初始 的 形状 ， 


它们 之 问 的 连 返 方式 也 由 刚性 连接 变 成 了 柔性 连接 . 


J 


第 四 阶段 
系统 目 我 控制 、 目 身 发 展 






















图 1-20 技术 系统 的 进化 的 4 个 阶段 


第 一 阶段 第 三 阶段 


为 新 系统 选择 零件 动态 化 系统 





传动 装置 
不 是 飞机 的 









发 动机 
不 是 飞机 的 





控制 系统 
不 是 飞机 的 








推进 器 
不 是 飞机 的 


系统 中 的 零件 开始 失去 其 初始 的 
起 落架 形状 ， 它们 之 间 的 连接 方式 也 由 








不 是 飞机 的 刚性 连接 变 成 了 柔性 连接 。 





第 四 阶段 
系统 自我 控制 、 
自身 发 展 


为 改进 系统 ， 发 明 者 们 持续 不 断 地 改进 系统 零件 、 寻 求 更 好 的 美国 NASA 研制 的 一 种 像 民 虫 
外 形 、 完 善 系统 间 的 关系 、 使 用 更 好 的 材料 、 调 整 尺 寸 等 。 或 乌 类 一 样 会 变形 的 飞机 


图 1-21 处 在 4 个 阶段 的 飞机 形态 












现 有 系统 也 处 阶段 ? 


各 阶段 对 策 


进化 法 则 匹配 法 则 库 





法 则 到 工程 方案 的 映射 


图 1-22 ”进化 法 则 应 用 流程 


添加 物质 :内 部 语 加 一 外 部 滞 加 一 环境 中 添加 一 物体 之 间 添 加 


两 个 物体 


添加 空间 ; 内 部 添加 一 外 部 添加 一 环境 中 添加 一 物体 之 间 漆 加 


国 =*O 〇 | [二 当 2e 口 四 寺 OO dO 
两 个 物体 


al 形态 1 


物质 或 物体 的 分 割 : 整 块 一 分 成 两 块 或 多 个 部 分 一 粉末 【( 液 
体 、 泡 沫 、 脱 体 ) 一 悬浮 微 煌 (气体 、 等 离子 体 ) 一 场 (县 空 ) 


| 
Re | 三 三] os、 CS | 





至 间 分 割 
“wr 
面 分 害 

< < > 
流动 分 害 


添加 场 ， 内 部 添加 一 外 部 添加 一 环境 中 添加 一 物体 之 间 添 加 


| 两 个 物体 | 


b) 形态 2 


图 1-23 ”进化 法 则 的 具体 形态 

动态 性 增加 ， 刚性 体 一 一 个 镑 接 一 两 个 ( 凶 个 ) 镑 接 一 弹性 
体 一 分 子 结构 (液体 、 气 体 ) 一 场 

_ hi 

"ch | 
频率 调和 : 连续 作用 一 有 规律 的 振动 一 共振 一 联合 作用 一 使 
用 行 波 
“二 | ?be~ Fa ， Few, FE, 
可 控 性 增加 :直接 控制 一 半自动 一 全 自动 


人 单 系统 一 引进 一 种 与 原 系统 功能 不 同 的 系统 形成 
双 系 统一 多 系统 一 组 合 的 多 系统 
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d) 形 芒 4 
图 1-23 ( 续 ) 


1.3.7 ”思维 定式 消除 方法 


让 我 们 先 来 做 个 脑筋 急 转 弯 练习 。 请 看 下 题 ， 已 知 : 


4=127; 
5=634; 
那么 请 问 : 
6=? 


多 数 没有 见 过 此 题 的 人 ， 都 会 得 出 6=3803 的 答案 ， 而 实际 上 ， 正 确 答 案 为 6=1， 答 案 就 在 题目 的 已 知 中 (1=6) ! 这 个 题目 做 
着 的 原因 ， 正 是 因为 在 人 们 的 头脑 中 普遍 存在 着 思维 定式 ! 

生理 科学 已 揭示 出 ， 人 类 的 大 脑 像 人 类 的 身体 一 样 ， 也 是 “好 吃 懒 做 ”的 。 这 会 造成 当 我 们 用 某 种 思路 成 功 地 解决 过 一 个 问 
题 后 ， 在 下 次 遇 到 类 似 问 题 时 ， 这 条 老 思 路 一 定 会 被 优先 采用 ， 这 就 是 思维 定式 的 成 因 ， 它 仪 与 个 人 的 专业 经 验 有 关 ， 与 个 人 的 
智商 高 低 无 关 。 


上 面 那个 例题 ， 短 短 的 几 分 钟 ， 我 们 就 会 形成 思维 定式 ， 那 么 ， 在 长 期 的 科研 、 生 产 中 ， 人 们 又 会 形成 多 么 强 的 思维 定式 。 
由 于 思维 定式 对 创新 有 着 强烈 的 阻碍 作用 ， 因 此 ， 几 乎 所 有 的 创新 专家 ， 都 会 一 致 地 将 其 列 为 创新 的 头号 大 政 。 
那么 ， 如 何 去 除 思维 定式 呢 ? TRIZ 理 论 给 出 4 种 常用 方法 。 


1) 迁 回 法 。 通 常 ， 人 们 或 企业 在 碰 到 一 个 技术 难题 时 ， 会 立刻 产生 要 去 解 题 的 强烈 愿望 ， 这 里 ， 笔 者 将 其 称 之 为 “ 解 题 的 
冲动 ”， 一 般 地 ， 这 种 冲动 很 多 时 候 具 有 以 下 几 个 特征 : @ 多 是 基于 思维 定式 前 提 下 的 ; @ 经 验 优先 的 ; @@ 熟 悉 专业 或 行业 优先 
的 。 由 于 这 些 特 征 的 存在 ， 很 多 时 候 ， 要 想得到 问题 的 创新 解 是 非常 困难 的 。 因 此 ， 我 们 需要 从 策略 上 加 以 改进 ， 即 通过 迁 回 而 
非 直接 的 策略 去 解 题 ，TRIZ 理 论 给 出 的 迁 回 法 过 程 如 图 1-24 所 示 。 


通用 解决 方法 


特殊 解决 方法 





图 1-24 寺 回 法 


这 种 方法 解 题 的 要 点 是 : 尽 可 能 地 将 所 面临 的 问题 先 做 一 般 化 地 描述 ， 通 过 一 般 化 地 描述 ， 打 破 思维 定式 和 经 验 、 专 业 壁 鑫 
的 树 梅 ， 再 从 其 他 行业 或 其 他 专业 中 ， 寻 找 解决 方法 或 思路 ， 最 后 映射 为 本 题解 。 


2) DTC 法 。 我 们 知道 ，“ 思 想 实 验 ”的 方式 ， 对 伟大 的 科学 家 伽利略 和 爱 因 斯 坦 做 出 他 们 的 科学 发 现 起 到 了 十 分 重要 的 作 
用 。 类 似 地 ， 为 了 打破 思维 定式 的 梭 档 ， 我 们 也 可 以 采用 类 似 “ 思 想 实 验 ” 的 方式 来 工作 一 一 这 就 是 DTC 法 。 


所 谓 DTC 法 ， 又 叫 DTC 算 子 法 ， 就 是 对 待 解 问题 所 处 的 技术 系统 ， 分 别 对 其 尺寸 (Dimension) 、 时 间 (Time) 和 费用 
(Cost) 作 正 负 两 个 方向 的 无 穷 假想 ， 以 期 得 到 突破 思维 定式 约束 的 结果 。 以 家 用 吸尘器 为 例 ， 使 用 DTC 法 如 图 1-25 所 示 。 


用 DTC 法 改进 家 用 吸 尘 希 


RD ND [weO 
市 排污 槽 
的 地 穆 


机 各 人 吸 侍 右 | 未 来 家 放 


静电 抗 污 
染 地 入 





图 1-25 ”DTC 法 


图 1-25 表 明了 对 待 解 问题 所 处 的 技术 系统 ， 分 别 对 其 尺寸 (Dimension) 、 时 间 (Time) 和 费用 (Cost) 做 正 负 两 个 方向 
的 无 穷 假想 。 


3) 小 智 人 法 (Smart Small People) 。 让 我 们 来 想象 一 下 ， 街 上 有 两 批 人 数 相等 且 有 智慧 的 人 在 打架 ,假设 其 中 一 批 是 好 
人 ， 另 一 批 是 坏人 ， 那 么 ， 最 后 的 结果 会 是 怎样 的 呢 ? 


常识 告诉 我 们 : 除非 那 批 好 人 是 特种 兵 或 是 受过 特殊 训练 的 人 ， 否 则 ， 一 般 而 言 ， 这 种 情形 下 ， 多 是 好 人 被 打 的 惨败 。 


那么 怎样 让 好 人 获胜 呢 ?” 这 就 是 所 谓 小 智 人 法 所 要 解决 的 问题 。 


假想 一 下 ， 出 问题 系统 中 的 问题 区 域 ， 同 样 也 可 以 设想 有 两 批 人 : 一 批 好 人 、 一 批 坏人 上 且 他 们 人 数 相 等 ， 正 在 打架 ， 如 果 我 
们 设法 让 好 人 不 败 或 让 好 人 取胜 的 话 ， 问 题 就 解决 了 。 


如 图 1-26 所 示 ， 吸 盘 工作 时 ， 如 果 玻 璃 上 有 缝隙 造成 吸盘 失效 的 话 ， 则 靠 吸盘 吸附 在 玻璃 平面 上 的 人 就 会 跌落 ， 为 了 避免 
出 现 这 一 恶果 ， 采 用 小 智 人 法 ， 可 以 将 好 人 (图 左 灰色 部 分 ) 分 成 三 批 ， 用 类 似 田 鼠 赛 马 的 策略 保证 好 人 取胜 ， 从 而 设计 出 一 种 
三 合 一 吸盘 。 
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图 1-26 “小 知人 法 加 


1 一 抽 气 压 ; 2 一 橡胶 气 过 3 一 吸盘 垫圈 ; 4 一 玻璃 幕墙 (部 分 ) ; 5 一 裂缝 


当然 ,保证 好 人 取胜 (或 者 至 少 不 败 ) 的 策略 和 方法 还 有 很 多 ， 这 里 不 再 一 一 列举 了 ， 留 给 读者 自己 去 思考 。 


4) 九 屏 法 。 大 家 知道 成 语 “ 瞎 子 摸 象 ”形容 以 偏 概 全 、 以 部 分 妄 推 整体 的 错误 情形 。 当 然 ， 之 所 以 会 用 摸 到 大 象 的 尾巴 就 
联想 到 绳子 、 用 大 象 的 腿 联想 到 柱子 等 ， 一 定 存在 着 思维 定式 的 干扰 。 为 了 避免 人 们 在 技术 创新 实践 中 ， 出 现 类 似 的 以 点 代 面 、 
以 偏 概 全 的 情形 ，TRIZ 理 论 给 出 了 九 屏 法 (又 称 多 屏 思 维 法 ) 。 


如 图 1-27 所 示 ， 九 屏 法 的 内 容 是 : 以 当前 系统 为 中 心 ， 沿 时 间 轴 (水 平方 向 ) 和 系统 轴 (垂直 方向 ) 来 重新 审视 问题 ， 从 
而 起 到 消除 思维 定式 干扰 的 作用 。 





图 1-27 九 屏 法 9 


综 上 所 述 ， 通 过 采用 本 节 所 介绍 的 4 种 方法 ， 人 们 可 以 在 技术 创新 过 程 中 ， 极 大 地 排除 思维 定式 的 干扰 。 
然而 ， 认 真 的 读者 可 能 会 联想 到 : 这 些 方法 本 身 不 也 是 一 些 思维 定式 吗 ? 


是 的 ， 的 确 如 此 ， 这 些 方法 本 身 也 会 构成 思维 定式 。 但 是 ， 与 本 节 开 篇 提 到 的 思维 定式 的 不 同 之 处 在 于 : 这 里 提 到 的 几 种 方 
法 ， 尽 管 也 可 以 算 作 是 “思维 定式 ”， 但 是 ， 这 些 思 维 定式 会 给 解决 创新 问题 带 来 促进 而 不 是 阻碍 作用 。 因 此 ， 实 践 中 ， 人 们 还 
是 可 以 采用 这 些 “思维 定式 ”的 。 


1.3.8 ”SS 曲线 方法 


在 1.3.6 节 中 ， 我 们 介绍 了 阿 奇 舒 勒 提出 的 技术 系统 进化 阶段 的 划分 方法 ， 这 个 方法 将 技术 系统 的 进化 分 成 了 4 个 阶段 。 阿 奇 
舒 勒 通过 对 大 量 技 术 系 统 的 统计 分 析 后 ， 在 TRIZ 理 论 中 ， 又 提出 了 技术 系统 的 进化 有 着 明显 的 S 曲 线 的 形态 特征 一 一 这 就 是 系统 
进化 的 S 曲 线 规律 ， 如 图 1-28 所 示 。 


在 系统 进化 的 S 曲 线 上 可 以 看 到 : 技术 系统 的 生命 周期 分 成 了 4 段 ， 并 且 存 在 着 5 个 关键 点 。 具 体 4 个 阶段 和 5 个 关键 点 的 介绍 
图 中 有 详细 说 明 ， 不 再 歼 述 。 


图 1-28 是 单个 技术 系统 的 S 曲 线 ， 两 个 技术 系统 的 S 曲 线 如 图 1-29 所 示 。 


从 图 1-29 中 可 以 看 到 ， 新 老 系 统 的 更 迭 是 跨 接 而 非 链 接 的 ， 这 意味 着 新 老 技 术 常 常会 有 一 个 共存 期 。 这 个 共存 期 的 存在 ， 
说 明了 技术 系统 的 新 老 交 替 并 非 完全 由 技术 因素 决定 ， 经 济 因 素 也 是 企业 进行 技术 创新 决策 的 一 个 重要 因素 。 


第 三 关键 点 (转折 点 ) 一 一 当前 一 一 当前 害 元 关键 点 一 “| 
系统 被 新 的 、 革 命 性 的 系统 所 取 和 系统 完全 退出 市 场 
代 ， 当 前 系统 退出 市 场 


第 二 关键 点 ( 幸运 点 ) 一 一 新 的 ' 
构思 进入 系统 进化 的 第 二 阶段 ， 
并 将 之 前 的 技术 挤 出 市 场 . 
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图 1-28 “单个 技术 系统 进化 的 S 曲 线 
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系统 生命 周期 
图 1-29 两 个 技术 系统 进化 的 S 曲 线 
实践 中 ， 技 术 系 统 进化 的 S 曲 线 还 需要 另外 3 条 曲线 辅助 数据 支持 ， 方 能 做 出 ， 见 图 1-30 所 示 。 


显然 ， 技 术 系统 S 曲 线 的 最 直接 的 用 途 就 是 : 进行 系统 技术 成 熟 度 的 判别 和 系统 发 展 的 技术 预测 。 除 此 之 外 ， 对 企业 而 


它 可 以 帮助 企业 进行 技术 研发 战略 的 选择 和 决策 ， 如 图 1-31 所 示 。 
图 1-30 S 曲 线 的 生成 
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，S 曲 线 的 另外 一 个 重要 用 途 是 : 
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幼年 


图 1-31 SS 曲线 用 于 技术 研发 战略 决策 


当 一 个 技术 系统 处 于 幼年 期 和 快速 成 长 期 时 ， 企 业 应 该 采用 的 研发 策略 是 加 紧 研 发 。 其 原因 是 ， 这 个 阶段 的 研发 结果 多 是 原 
创 性 的 ， 含 金 量 会 很 高 ;而 当 一 个 技术 系统 处 于 成 熟 期 时 ， 企 业 应 该 采用 的 研发 策略 是 : 为 该 技术 寻找 新 的 市 场 。 因 为 ， 在 这 个 
阶段 中 ， 由 于 该 技术 已 十 分 成 熟 ， 再 进行 研发 ， 得 到 的 往往 是 低 水 平 的 成 果 ， 含 金 量 会 较 低 ; 当 一 个 技术 系统 处 于 衰退 期 时 ， 企 
业 应 该 采用 的 研发 策略 是 : 尽快 寻求 替代 技术 或 新 技术 。 因 为 这 个 阶段 中 ， 陈 旧 技 术 对 企业 而 言 ， 已 是 无 利 可 图 其 或 是 仅 有 微 
利 ， 且 更 重要 的 一 点 是 : 竞争 对 手 一 旦 启用 了 新 技术 ， 将 会 给 本 企业 的 生存 带 来 极 大 的 威胁 。 


1.3.9 ”系统 功能 建 模 及 裁剪 法 


(1) 系统 功能 建 模 


在 1.2.3 节 物 - 场 模型 中 ,我们 已 经 了 解 到 : 技术 系统 的 任意 一 个 功能 都 可 以 用 2 个 物质 和 1 个 场 来 表达 。 那 么 ， 现 实 世界 里 ， 
一 台 机 器 、 一 个 产品 或 者 是 一 个 部 件 都 不 止 有 一 个 功能 ， 如 果 用 一 个 个 孤立 的 物 - 场 模型 分 别 去 表达 这 些 功 能 ， 会 得 到 怎样 的 结 
果 。 


换个 角度 来 看 这 个 问题 ， 如 以 物质 (或 者 零件 ) 为 出 发 点 ， 从 一 台 机 器 、 一 个 产品 或 者 是 一 个 部 件 的 总 装 图 里 ， 根 据 其 零 部 
件 清单 ， 分 别 排列 出 不 同 的 物 - 场 模型 ， 并 找 出 物 - 场 模型 之 间 的 关系 ， 而 这 正 是 系统 功能 建 模 所 要 解决 的 问题 。 

所 谓 系 统 功能 建 模 ， 就 是 从 系统 功能 的 角度 出 发 ， 用 一 些 专用 的 符号 和 文字 ， 通 过 物 - 场 模型 方法 ， 对 系统 功能 进行 自 顶 向 
下 、 逐 一 表达 的 过 程 。 

我 们 先 来 了 解 一 些 系统 功能 建 模 所 需要 的 基本 概念 10|。 


功能 : 是 系统 的 意图 或 目的 ， 是 客户 所 需要 的 直接 结果 ， 也 是 客户 花 钱 购买 的 目的 或 目标 所 在 。 功 能 不 是 动作 ， 而 是 动作 的 
结果 。 通 常 ， 功 能 用 动 宾 结构 来 表达 。 其 中 ， 动 词 往往 选用 主动 动词 ， 宾 语 (名 词 ) 常常 用 可 测 名 词 。 动 词 用 来 描述 动作 ， 名 词 

) 用 来 描述 动作 的 目标 。 功 能 总 是 为 特定 的 主体 在 特定 的 操作 条 件 下 形成 的 ， 功 能 的 体现 准则 : 功能 是 一 个 动作 ， 其 结果 
至 少 会 影响 到 系统 的 一 个 主要 参数 [1 1]。 图 1-32 列 举 了 几 个 功能 表达 的 例子 。 


(宾语 


功能 挡 述 


动作 的 目标 





> 弹 划 的 功能 不 是 移动 物体 ， 而 是 “ 储存 能 量 ” 





> 油 滤 的 功能 不 是 清洁 汽油 ， 而 是 “ 留 住 杂 质 - 


留 住 Dm 





图 1-32 ”功能 描述 方法 及 实例 


基本 功能 : 按 规范 操作 时 ， 系 统 应 该 具备 的 能 力 ， 或 者 产品 、 服 务 等 赖 以 存在 的 主要 理由 。 针 对 系统 的 基本 功能 ， 存 在 以 下 
3 条 规则 。 


规则 1: 系统 的 基本 功能 一 旦 确定 ， 不 可 更 改 ; 

规则 2: 产品 中 用 于 基本 功能 的 成 本 ， 通 常 不 超过 产品 总 成 本 的 5%~20% (日 用 品 通常 是 不 超过 5%) ; 
规则 3: 尽管 成 本 份额 不 高 ， 但 是 产品 基本 功能 的 缺失 将 意味 着 其 市 场 价值 以 及 服务 的 缺失 。 
辅助 功能 : 为 基本 功能 的 实现 所 需要 的 功能 。 

系统 目标 : 技术 或 工程 系统 的 目标 就 是 该 系统 的 基本 功能 所 要 达成 的 目标 。 
系统 目标 的 主要 规则 : 

1) 系统 的 目标 独立 于 系统 ; 

2) 系统 的 目标 不 能 被 裁减 ; 

3) 系统 本 身 永远 提供 主要 功能 ; 

4) 系统 可 以 有 多 个 主要 功能 ， 因 而 系统 就 可 能 有 多 个 目标 。 

部 件 : 系统 部 件 是 指 那些 构成 系统 的 零件 或 部 件 。 


系统 部 件 规则 : 


部 件 可 以 被 修改 或 去 除 ; 


一 
— 


[I 
— 


部 件 可 以 由 一 个 单一 主体 或 一 组 主体 构成 。 
超 系统 : 超 系统 代表 一 种 并 未 包括 在 设计 系统 内 、 但 却 会 影响 到 系统 的 要 素 。 
超 系统 规则 : 超 系统 要 素 不 可 被 删除 或 简化 ， 因 为 按照 其 定义 ， 它 们 独立 于 系统 之 外 ， 并 不 为 系统 所 控制 。 


系统 功能 建 模 中 常用 的 图 形 符号 如 图 1-33 所 示 。 





图 1-33 ”功能 建 模 常用 图 形 符号 


设计 系统 功能 模型 的 主要 步 又: 

1) 从 最 大 的 “图 形 ” 入 手 ; 

2) 列 出 所 有 的 要 素 (部 件 、 超 系统 .…) ， 即 使 它们 并 不 属于 当前 系统 ; 

3) 绝 不 省 略 第 二 步 ， 因 为 选用 功能 模型 工作 时 ， 漏 掉 的 任 一 要 素 都 可 能 会 给 系统 带 来 重大 影响 ; 
4) 确保 系统 目标 的 正确 确定 。 


实践 中 ， 人 们 常常 要 借助 部 件 关 系 和 矩阵 来 辅助 确定 部 件 之 间 的 关系 ， 这 是 比较 好 的 一 种 做 法 ， 部 件 关系 和 矩阵 如 表 1-9 所 示 。 
其 建立 步骤 是 : 先 在 矩阵 的 行 、 列 上 列 出 所 有 的 系统 部 件 和 超 系统 要 素 ， 然 后 ， 从 第 一 行 开 始 ， 从 第 一 个 部 件 或 超 系统 要 素 逐 一 
分 析 其 与 所 有 列 元 素 的 天 系 ， 若 有 交互 作用 ， 则 在 交叉 点 的 和 矩阵 位 置 中 填 上 “+” 号 ， 否 则 ， 则 在 交叉 点 的 和 矩阵 位 置 中 填 
上 “-” 号 ， 直 至 最 后 一 个 列 元 素 为 止 。 注 意 ， 由 于 两 两 部 件 作用 的 相互 性 ， 最 后 形成 的 天 系 和 矩阵 应 该 是 个 三 角 阵 ， 即 该 矩阵 以 
对 角 线 为 轴 ， 呈 对 称 性 。 


表 1-9 ”部 件 关系 给 阵 


超 系统 2 
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系统 功能 建 模 方法 介绍 到 这 里 ， 读 者 可 能 会 产生 如 下 疑问 : 一 台 机 器 或 一 个 设备 ， 从 结构 角度 看 包括 总 体 以 及 部 件 1、 部 件 
2、…、 部 件 j， 组 件 1、 组 件 2、.…、 组 件 j， 每 个 组 件 还 有 零件 1、 零 件 2、…、 零 件 k; 从 系统 角度 看 包括 机 械 系 统 、 液 压 系统 、 
控制 系统 等 。 那 么 在 进行 系统 功能 建 模 时 ， 怎 么 控制 它 的 层次 和 范围 呢 ? 

通常 ， 我 们 会 按照 待 解 问题 可 能 处 于 的 层次 来 控制 系统 功能 模型 的 层次 ;而 按照 待 解 问题 辐射 的 范围 来 控制 系统 功能 模型 的 
建 模范 围 。 在 这 样 两 个 边界 条 件 的 约束 之 下 ， 一 般 而 言 ， 系 统 功能 模型 就 不 会 太 复杂 也 不 会 太空 过 了 。 


以 一 种 家 用 微波 炉 为 例 ， 为 解决 其 噪声 问题 而 建立 的 一 个 系统 功能 模型 如 图 1-34 所 示 。 
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发 出 
图 1-34 家 用 微波 炉 的 系统 功能 模型 
(2) 裁 航 法 
以 物 - 场 模型 为 “分 子 ”对 系统 功能 进行 建 模 的 过 程 ， 实 际 上 是 一 个 问题 表达 的 过 程 ， 接 下 来 ， 根 据 所 建立 的 系统 功能 模型 
来 进行 问题 求解 。 


通常 ， 系 统 功 能 模型 主要 的 待 解 问题 有 两 大 类 : 一 类 是 有 害 功 能 的 消除 问题 ; 另 一 类 则 是 系统 的 优化 问题 。 针 对 这 两 类 问 
题 ， 在 诸多 的 TRIZ 问 题 求 解 方法 中 ， 裁 前 法 是 最 常用 的 一 种 ， 因 为 此 方法 比较 容易 操作 且 符 合 系统 进化 规律 的 要 求 。 


值得 注意 的 是 ， 系 统 是 否 需 要 应 用 裁剪 法 ， 很 大 程度 上 取决 于 系统 处 于 其 S 曲 线 的 具体 阶段 ， 系 统 零件 数量 与 曲线 存在 着 
如 图 1-35 所 示 的 关系 。 在 产品 进化 的 早期 阶段 ， 由 于 此 时 首先 需要 解决 的 是 产品 的 功能 实现 问题 ， 因 此 ， 不 建议 采用 裁剪 法 来 
改进 其 理想 度 。 


时 间 


时 间 
图 1-35 “系统 零件 数量 与 S 曲 线 的 对 应 关系 [3 
在 裁剪 之 前 ， 先 对 系统 进行 价值 分 析 ， 对 确定 裁剪 对 象 的 优先 顺序 是 十 分 有 益 的 。 


确定 好 裁剪 对 象 的 顺序 后 ， 就 可 以 实施 具体 的 裁 问 过 程 了 。 关 于 裁剪 过 程 ， 很 多 TRIZ 书 籍 提 出 了 很 多 规则 (尽管 它们 各 不 
相同 ) ， 但 整个 裁剪 过 程 都 要 本 着 提高 系统 理想 度 的 规律 进行 。 同 时 ， 笔 者 需要 重点 指出 的 是 ， 不 论 采 用 哪 条 裁剪 规则 ， 其 底层 
都 是 物 - 场 模型 的 推论 ， 即 系统 的 任 一 功能 须 由 2 个 物质 和 1 个 场 组 成 。 当 2 个 物质 和 1 个 场 三 者 缺 一 时 ， 将 会 导致 该 功能 缺失 。 据 
此 ， 笔 者 给 出 系统 裁剪 的 统一 流程 如 图 1-36 所 示 ， 供 读者 进行 系统 裁剪 时 参考 。 
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图 1-36 ”系统 裁剪 流程 图 


1.3.10 ARIZ 方 法 


TRIZ 理 论 介绍 到 这 里 ， 也 许 一 些 读者 已 经 开始 思考 以 下 问题 : TRIZ 理 论 提出 了 这 么 多 的 方法 和 工具 ， 什 么 时 候 该 用 什么 工 
具 ? 又 该 以 什么 样 的 顺序 去 使 用 这 些 工具 呢 ? 


事实 上 ， 这 也 是 阿 奇 舒 勒 晚年 最 为 天 注 并 且 人 花费 了 大 量 精力 去 试图 解决 的 问题 。 最 后 ， 阿 奇 舒 勒 提 出 了 发 明 问题 解决 算法 
一 一 ARIZ。 


关于 ARIZ， 除 了 阿 奇 舒 勒 本 人 提出 的 几 个 版 本 之 外 ， 他 的 同事 、 学 生 以 及 许多 TRIZ 专 家 也 提出 了 很 多 不 同 的 版 本 。 本 书 以 
阿 奇 舒 勒 所 提出 的 最 后 一 个 版 本 一 一 ARIZ-85C 为 基础 进行 简单 介绍 。 


需要 指出 的 是 : 由 于 ARIZ-85C 本 身 就 可 以 独立 成 书 ， 限 于 篇 幅 ， 笔 者 在 这 里 只 做 简要 介绍 ， 希 望 读者 谅解 。 


ARIZ-85C 分 9 大 部 分 ， 包 括 11 个 法 则 、44 条 建议 、5 个 关注 和 2 个 附 表 ， 其 中 附 表 1 给 出 11 个 典型 冲突 ， 附 表 2 给 出 11 条 物理 
冲突 消除 原理 。 


ARIZ-85C 将 求解 一 般 的 创新 问题 分 成 以 下 9 个 步骤 : 


3) 最 终 理想 解 和 物理 冲突 确定 ; 
4) 发 握 和 利用 资源 ; 

5) 利用 知识 库 ; 

6) 修正 或 重 构 问题 模型 ; 

7) 消解 物理 冲突 方法 的 分 析 ; 
8) 求解 所 得 方案 的 推广 ; 

9) 求解 步骤 的 分 析 。 


用 图 来 表示 如 图 1-37 所 示 [1 引 。 从 ARIZ 的 9 个 步骤 中 ， 可 以 看 到 ， 作 为 一 种 算法 ，ARIZ 并 非 是 结构 化 的 ， 因 为 该 算法 中 ， 存 
在 着 若干 个 发 散 点 ， 这 就 意味 着 ， 不 是 所 有 的 创新 问题 求解 都 会 收敛 于 最 后 一 步 ， 存 在 着 提前 收敛 的 可 能 性 。 


关于 ARIZ， 我 们 也 应 该 了 解 ， 它 更 多 的 是 用 于 解决 非 标 准 创 新 间 题 的 。 由 于 现实 世界 中 存在 着 大 量 形形色色 的 非 标 准 问 
题 ， 如 果 试 图 将 各 种 类 型 的 问题 求解 流程 归纳 合并 成 一 个 简单 流程 的 话 ， 则 只 有 一 个 可 能 ， 就 是 将 各 种 流程 尽 可 能 地 进行 抽象 
(正如 ARIZ 所 做 的 那样 ) ， 然 而 ， 一 旦 经 过 这 种 高 度 抽 象 后 ， 会 带 来 在 具体 问题 求解 时 ，ARIZ 要 具有 很 大 的 灵活 性 才 可 真正 有 
效 。 而 由 于 这 一 灵活 性 的 存在 ， 使 得 很 多 TRIZ 应 用 者 觉得 ARIZ 太 过 复杂 ， 难 以 驾驭 。 


但 是 ， 正 如 阿 奇 舒 勒 本 人 所 说 : “ARIZ 本 身 不 能 代替 思考 ， 它 仅仅 是 一 种 帮助 思考 的 工具 而 已 ! ”这 一 点 ,我们 在 使 用 
ARIZ 方 法 解 题 时 ， 需 要 时 刻 牢 记 。 
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图 1-37 ARIZ 的 图 示 19 
[科学 效应 : 所 谓 科学 效应 是 指 各 个 学 科 中 能 够 具有 某 种 功能 的 基本 原理 。 
[2] Valery Krasnoslobodtsev.TRIZ educational seties [EB/OL | .http://www.aitriz.org, 2005. 
[3] Valery Krasnoslobodtsev.TRIZ educational seties [EB/OL | .http://www.aitriz.org, 2005. 
[4] Altshuler Gentich S$. 哇 …… 发 明 家 诞生 了 [MJ] . 范 怡 红 ， 黄 玉 霖 ， 等 译 .成 都 : 西南 交通 大 学 出 版 社 ，2004. 
[5] Valery Krasnoslobodtsev.TRIZ educational seties [EB/OL | .http://www.aitriz.org, 2005. 
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第 2 草 “价值 工程 


一 切 成 本 都 是 为 了 获得 功能 。 


即使 不 能 得 到 某 个 产品 ， 也 必须 得 到 它 的 功能 。 关 键 的 问题 是 如 何 通 过 使 用 可 以 获取 的 机 器 、 劳 动 和 原材料 等 资源 来 提供 这 


一 一 L.D. 麦 尔 斯 ， 价 值 工程 之 父 


2.1 产生 背景 


价值 工程 (Value Engineering，VE) 也 称 为 价值 分 析 (Value Analysis，VA) ， 20 世纪 40 年 代 起 源 于 美国 ,创始 人 麦 尔 

斯 (L.D.Miles) 是 美国 通用 电气 公司 (GE) 的 一 位 电气 工程 师 ， 在 GE 采购 部 门 工作 期 间 负 责 原 材料 的 供应 。 由 于 第 二 次 世界 大 
战 期 间 ， 美 国 市 场 各 种 原材料 供应 十 分 紧张 ， 促 使 他 不 断 寻找 代用 材料 以 满足 生产 的 需要 。 当 时 通用 电气 公司 汽车 装配 三 急需 一 
种 耐火 材料 一 一 石棉 板 ， 而 这 种 材料 属 军工 生产 所 用 材料 ， 价 格 高 且 奇 缺 。 时 任 GE 工 程 师 的 麦 尔 斯 开始 针对 这 一 现象 研究 材料 
代用 问题 ， 通 过 对 公司 使 用 石棉 板 的 功能 进行 分 析 ， 发 现 其 用 途 是 铺设 在 给 产品 喷漆 的 车 间 地 板 上 ， 避 免 涂 料 漏 酒 在 地 板 上 引起 
火灾 ， 后 来 麦 尔 斯 在 市 场 上 找到 了 一 种 价格 便宜 且 能 满足 防火 功能 的 防火 纸 来 代 蔡 石棉 板 ， 取 得 了 很 好 的 经 济 效益 。 在 不 断 的 探 
索 过 程 中 ， 麦 尔 斯 首先 提出 了 用 户 购买 的 不 是 产品 本 身 ， 而 是 产品 功能 (Function) 的 概念 ， 实 现 了 相同 功能 的 不 同 材料 之 间 

的 代用 ， 进 而 发 展 成 在 保证 产品 功能 的 前 提 下 降低 成 本 的 一 整套 技术 经 济 分 析 方 法 一 一 价值 工程 。 


2.2 发展 历程 


1947 年 ， 美 国 通用 电气 公司 工程 师 麦 尔 斯 以 “价值 分 析 (Value Analysis) ”为 题 ， 在 《美国 机 械 工程 师 》 杂 志 上 公开 发 表 
了 系统 介绍 价值 分 析 的 文章 ， 标 志 着 “价值 工程 ”这 门 学 科 正 式 诞生 。 


1952 年 至 1956 年 ， 美 国 海军 、 空 军 、 陆 军 相继 引进 价值 工程 ，1959 年 成 立 了 全 美 性 组 织 “ 美 国 价值 工程 师 协 会 
(SAVE) ”， 作 为 推行 和 研究 价值 工程 的 专门 机 构 ， 该 协会 逐渐 变 成 一 个 国际 性 的 学 术 组 织 ， 已 有 多 个 国家 或 地 区 的 成 员 加 入 
到 该 组 织 中 来 。 


20 世 纪 50 年 代 ， 价 值 工 程 传 入 日 本 ，1965 年 成 立 了 “日 本 价值 工程 协会 ”， 致 力 于 价值 工程 的 普及 工作 。 日 本 推广 应 用 价 
值 工程 的 创新 之 处 在 于 : 将 价值 工程 (VE) 、 工 业 工程 (IE) 和 质量 管理 (QC) 结合 起 来 应 用 。 到 70 年 代 ， 价 值 工程 在 日 本 已 
经 相当 普及 ， 获 得 了 较 好 的 经 济 效益 。 


1978 年 由 日 本 传 入 中 国 ， 从 80 年 代 到 90 年 代 上 半期 ， 是 中 国 研究 、 推 广 价值 工程 的 高 潮 时 期 。1981 年 8 月 原 国 家 机 械 工业 
部 发 出 了 《关于 积极 推行 价值 工程 的 通知 》， 要 求 机 械 工 业 企业 和 科研 单位 努力 学 习 和 掌握 价值 工程 的 原理 与 方法 ， 从 实际 出 
发 ， 用 实事 求 是 的 科学 态度 ， 积 极 推行 价值 工程 ， 努 力 把 价值 工程 贯穿 到 科研 、 设 计 、 制 造 工艺 和 销售 服务 的 全 过 程 。1982 年 
10 月 ， 我 国 创办 了 唯一 的 价值 工程 专业 性 刊物 《价值 工程 通讯 》， 后 更 名 为 《价值 工程 》 杂 志 。 


1984 年 ， 国 家 经 济 贸易 委员 会 将 价值 工程 作为 18 种 现代 化 管理 方法 之 一 向 全 国 推广 。1986 年 由 国家 标准 局 组 织 制 定 了 《中 
华人 民 共 和 国 价值 工程 国家 标准 》 (征求 意见 稿 ) ，1987 年 国家 标准 局 颁布 了 第 一 个 价值 工程 标准 GB8223-87《 价 值 工程 基本 
术语 和 一 般 工 作 程序 》， 其 中 规定 “价值 工程 是 通过 各 相关 领域 的 协作 ， 对 所 研究 对 象 的 功能 与 费用 进行 系统 分 析 ， 不 断 创 新 ， 
旨 在 提高 所 研究 对 象 价值 的 思想 方法 和 管理 技术 ”。 


1988 年 95 月， 我国 成 立 了 价值 工程 的 全 国 性 的 学 术 团体 一 一 中 国企 业 管 理 协 会 价值 工程 研究 会 ， 并 把 《价值 工程 》 杂 志 作 为 
其 会 刊 。 


价值 工程 在 发 展 的 过 程 中 经 历 了 4 个 阶段 : @ 单 纯 降低 材料 费用 ; @ 改 进 现 有 产品 ; @@ 在 新 产品 开发 时 就 使 用 价值 工程 ; @ 
系统 的 价值 工程 阶段 。 


2.3 ”基本 概念 


价值 工程 是 以 提高 产品 (或 作业 ) 价值 和 有 效 利用 资源 为 目的 ， 通 过 有 组 织 的 创造 性 工作 ， 寻 求 用 最 低 的 寿命 周期 成 本 可 靠 
地 实现 所 研究 对 象 的 必要 功能 ， 以 获得 最 佳 综合 效益 的 一 种 管理 技术 。 其 中 ， 价 值 工程 中 “工程 ”的 含义 是 指 为 实现 提高 价值 的 
目标 所 进行 的 一 系列 分 析 研 究 的 活动 。 


价值 工程 的 定义 中 ， 涉 及 价值 、 功 能 和 寿命 周期 成 本 这 3 个 基本 概念 。 
2.3.1 价值 


价值 工程 中 所 述 的 “价值 ”是 一 个 相对 概念 ， 是 指 价值 工程 分 析 对 象 所 具有 的 功能 与 形成 功能 的 费用 之 比 。 它 是 衡量 一 个 研 
究 对 象 经 济 效益 高 低 的 尺度 ， 用 公式 表示 为 : 


V=FiC 2 
式 中 V- 一 价值 ; 
F 一 研究 对 象 的 功能 ， 广 义 是 指 产品 或 作业 的 功用 和 用 途 ; 


C 一 一 获得 相应 功能 的 寿命 周期 成 本 ， 即 丛 研发、 设计、 试验、 试制、 和 生产、 销售、 使 用 、 维 修 直 到 报废 所 花费 费用 的 总 
和 。 


从 公式 (2-1) 中 可 以 看 出 ， 价 值 工程 中 的 价值 是 一 种 比较 价值 或 相对 价值 的 概念 ， 对 象 的 效用 或 功能 越 大 ， 成 本 越 低 ， 价 
值 就 越 大 。 提 高 价值 的 5 种 主要 途径 为 : 


1) 功能 提高 ， 成 本 降低 ， 这 是 提高 价值 最 为 理想 的 途径 ; 

2) 成 本 不 变 ， 功 能 提高 ; 

3) 功能 不 变 ， 成 本 降低 ; 

4) 成 本 略 有 提高 ， 功 能 有 更 大 提高 ， 即 功能 的 提高 幅度 超过 了 成 本 的 提高 幅度 ; 

5) 功能 略 有 下 降 ， 成 本 大 幅度 下 降 ， 即 功能 的 下 降幅 度 小 于 成 本 下 降 的 幅度 。 
2.3.2 ”功能 

功能 是 指 价值 工程 分 析 对 象 能 够 满足 人 们 某 种 需要 的 一 种 属性 。 比 如 ， 对 产品 而 言 ， 功 能 就 是 指 它 的 用 途 。 任 何 产 品 的 存在 
是 由 于 它们 具有 能 满足 用 户 所 需求 的 功能 。 人 们 购买 产品 的 实质 是 为 了 获得 产品 的 功能 。 

根据 功能 的 不 同 特性 ， 分 类 如 下 : 

1) 按 功 能 的 重要 程度 分 类 ， 一 般 可 分 为 基本 功能 和 辅助 功能 。 


基本 功能 就 是 要 达到 这 种 产品 的 目的 所 必 不 可 少 的 功能 ， 是 产品 的 主要 功能 ， 如 果 不 具备 这 种 功能 ， 这 种 产品 就 失去 其 存在 
的 价值 。 


辅助 功能 是 为 了 更 有 效 地 实现 基本 功能 而 添加 的 功能 ， 是 次 要 功能 ， 是 为 了 实现 基本 功能 而 附加 的 功能 。 

2) 按 功能 的 性 质 分 类 ， 功 能 可 划分 为 使 用 功能 和 美学 功能 。 

使 用 功能 从 功能 的 内 涵 上 反映 其 使 用 属性 ; 而 美学 功能 是 从 产品 外 观 反映 功能 的 艺术 属性 。 无 论 使 用 功能 还 是 美学 功能 ， 它 
们 都 是 通过 基本 功能 和 辅助 功能 来 实现 的 。 产 品 的 使 用 功能 和 美学 功能 根据 产品 的 特点 而 有 所 侧重 。 

3) 按 功能 的 量化 标准 分 类 ， 功 能 可 分 为 过 剩 功能 和 不 足 功能 。 

过 剩 功能 是 指 某 些 功能 虽 属 必要 ， 但 满足 需要 有 余 ， 在 数量 上 超过 了 用 户 需求 或 标准 功能 水 平 ;不足 功能 是 相对 于 过 剩 功能 
而 言 的 ， 表 现 为 产品 功能 水 平 低 于 标准 功能 水 平 ， 不 能 完全 满足 用 户 需 要 。 不 足 功能 和 过 剩 功能 是 价值 工程 的 主要 研究 对 象 。 

4) 按 用 户 的 需求 分 类 ， 功 能 可 分 为 必要 功能 和 不 必要 功能 。 

必要 功能 是 指 用 户 所 要 求 的 功能 以 及 实现 用 户 所 需求 功能 有 关 的 功能 ， 使 用 功能 、 美 学 功能 、 基 本 功能 、 辅 助 功能 等 均 可 能 
成 为 必要 功能 ; 不 必要 功能 是 指 不 符合 用 户 要 求 的 功能 。 不 必要 功能 包括 三 类 : 一 是 多 余 功 能 ， 二 是 重复 功能 ， 三 是 过 剩 功 能 。 
不 必要 的 功能 很 可 能 产生 不 必要 的 费用 ， 这 不 仅 增加 了 用 户 的 经 济 负担 ， 而 且 还 浪费 资源 。 因 此 ， 价 值 工程 所 指 的 功能 ， 通 常 指 
必要 功能 ， 即 充分 满足 用 户 要 求 的 功能 。 

5) 按 总 体 与 局 部 分 类 ， 功 能 可 划分 为 总 体 功能 与 局 部 功能 。 

总 体 功能 和 局 部 功能 是 目的 和 手段 的 关系 ， 产 品 各 局 部 功能 是 实现 产品 总 体 功能 的 手段 ; 而 产品 的 总 体 功能 又 是 产品 各 局 部 
功能 要 达到 的 目的 。 

上 述 分 类 有 助 于 分 辨 确定 各 种 功能 的 性 质 和 重要 程度 。 价 值 工程 正 是 抓 住 产品 功能 这 一 本 质 ， 通 过 对 产品 功能 的 分 析 研究 ， 
正确 、 合 理 地 确定 产品 的 必要 功能 ， 消 除 不 必要 功能 ， 加 强 不 足 功能 、 削 弱 过 剩 功能 ， 改 进 设计 ， 降 低产 品 成 本 。 因 此 ， 可 以 说 
价值 工程 是 以 功能 为 中 心 ， 在 可 靠 实 现 必 要 功能 基础 上 来 考虑 降低 产品 成 本 的 。 


2.3.3 ”寿命 周期 成 本 


寿命 周期 是 指 从 价值 工程 分 析 对 象 被 研究 开发 、 设 计 制 造 、 用 户 使 用 直到 报废 为 止 的 整个 时 期 。 对 象 的 寿命 周期 一 般 可 分 为 
自然 寿命 和 经 济 寿命 。 价 值 工程 一 般 以 经 济 寿命 来 计算 和 确定 对 象 的 寿命 周期 。 


寿命 周期 成 本 是 指 从 分 析 对 象 被 研究 开发 、 设 计 制 造 、 销 售 使 用 直到 报废 所 发 生 的 各 项 费用 之 和 。 寿 命 周 期 成 本 Cl 主要 由 
生产 成 本 C1 及 使 用 成 本 C2 组 成 。 生 产 成 本 C1 是 指 产 品 的 研发 、 设 计 、 试 制 、 和 生产、 销售 等 过 程 中 发 生 的 费用 ; 使 用 成 本 C2 是 指 
用 户 使 用 产品 过 程 中 所 发 生 的 各 种 费用 总 和 ， 包 括 使 用 过 程 中 的 能 耗 、 维 修 、 保 养 、 管 理 等 费用 。 


如 图 2-1 所 示 ， 在 一 定 范围 内 ，C1 与 C2 存在 此 消 彼 长 的 关系 。 随 着 功能 水 平 提高 ， 生 产 成 本 C1 增加 ， 使 用 及 维护 成 本 C2 降 


Ct 





ly F, 功能 水 平 (FF) 


图 2-1 产品 成 本 与 功能 关系 图 


价值 工程 就 是 要 通过 着 重 于 功能 分 析 的 、 一 系列 有 组 织 的 创造 性 活动 ， 提 高 所 研究 对 象 的 价值 。 


2.4 ”基本 方法 


2.4.1 ”价值 工程 的 工作 程序 


价值 工程 已 发 展 成 为 一 项 比较 完善 的 管理 技术 ， 在 实践 中 已 形成 了 一 套 科学 的 工作 实施 程序 ， 这 套 实施 程序 实际 上 是 提出 问 
题 、 分 析 问 题 和 解决 问题 的 过 程 。 


价值 工程 技术 可 应 用 于 产品 、 生 产 过 程 、 管 理 流程 等 项 目 。 在 每 一 种 类 型 的 价值 研究 中 ， 价 值 工程 的 工作 程序 和 步骤 基本 相 
同 ， 如 表 2-1 所 示 : 选 定 对 象 ， 收 集 情报 资料 ， 进 行 功能 分 析 与 功能 评价 ， 提 出 改进 方案 ， 分 析 和 评价 方案 ， 实 施 方案 ， 评 价 活 
动 成 果 。 由 于 价值 工程 的 应 用 范围 广泛 ， 其 活动 形式 也 不 尽 相 同 ， 因 此 在 实际 应 用 中 ， 可 参照 工作 程序 ， 根 据 对 象 的 具体 情况 ， 
应 用 价值 工程 的 基本 原理 和 思想 方法 ， 考 虑 具体 的 实施 措施 和 方法 步骤 ， 但 是 对 象 选择 、 功 能 分 析 、 功 能 评价 和 方案 创新 与 评价 
是 工作 程序 的 关键 内 容 ， 体 现 了 价值 工程 的 基本 原理 和 思想 ， 是 必 不 可 少 的 。 


表 2-1 价值 工程 的 一 般 工 作 程序 


工作 步骤 
工作 阶 设计 阶段 对 应 问题 
ET 


. .| 1. 工作 对 象 选择 
准备 阶段 HT | WE 选择 | 1 这 是 什 


工作 阶段 | 对 应 问题 
3. 功能 定义 
4. 功能 整理 
分 析 阶 段 规定 评价 标准 5. 功能 成 本 分 析 
. 功能 评价 
7. 确定 改进 范围 
初步 设计 .方案 创新 


. 概略 评价 





hi” 


.这 是 十 什么 用 的 ? 


功能 分 析 


. 它 的 成 本 是 多 少 ? 


bu 


全 


它 的 价值 是 多 少 ? 


nn 


.有 其 他 方案 实现 这 一 功能 吗 ? 





评价 设计 方案 











创新 阶段 进行 政 进 选 优 改进 方案 | 10. 调整 完善 6 新 方案 的 成 本 是 多 少 ? 
11. 详细 评价 
| 书面 化 | 化 12. 提出 提案 7. 新 方案 能 满足 功能 要 求 吗 ? 
检查 实施 情况 实施 评价 
实施 阶段 隘 14. 实施 与 检查 8. 偏离 目标 了 吗 ? 


评价 活动 成 果 | 结果 TS 
15. 成 果 与 鉴定 





2.4.2 ”价值 工程 对 象 选择 和 信息 收集 


由 于 产品 和 零件 种 类 复杂 、 工 序 繁多 ， 不 可 能 将 所 有 的 产品 都 作为 研究 对 象 。 因 此 ， 企 业 往往 将 精力 投入 到 重点 
值 工 程 的 第 一 步 就 是 正确 确定 研究 对 象 ， 实 际 做 法 是 企业 首先 就 研究 对 象 的 特性 达成 共识 ， 再 采取 一 定 的 方法 ， 进 行 
析 ， 依 据 分 析 和 计算 的 结果 ， 确 定 研究 目标 。 


半 十 
tg 
ll 
[a 


1. 对 象 选择 
进行 一 项 价值 分 析 ， 首 先 需要 选 定价 值 工程 的 对 象 。 对 象 选择 的 一 般 原 则 为 : 
1) 从 设计 方面 看 ， 选 择 结构 复杂 、 重 量 大 、 尺 寸 大 、 材 料 成 本 高 、 技 术 性 能 差 、 功 能 结构 不 合理 的 产品 ; 


2) 从 生产 方面 看 ， 选 择 产 量 大 、 消 耗 高 、 工 艺 复杂 、 成 品 率 低 以 及 占用 关键 设备 多 的 产品 ; 


3) 从 成 本 方面 看 ， 选 择 占 成 本 比重 大 和 单位 成 本 高 的 产品 ; 
4) 从 营销 方面 看 ， 选 择 用 户 意见 大 、 竞 争 能 力 差 、 利 润 低 的 产品 
5) 从 产品 寿命 周期 看 ， 选 择 正在 研制 将 要 投放 市 场 的 产品 。 


价值 工程 对 象 选择 的 方法 有 很 多 种 ， 应 根据 不 同 价值 工程 对 象 的 特点 及 企业 自身 条 件 选 用 适宜 的 方法 。 常 用 的 方法 有 经 验 分 
析 法 、ABC 分 析 法 、 百 分 比分 析 法 、 价 值 系 数 法 等 。 


(1) ABC 分 析 法 


ABC 分 析 法 也 叫 成 本 比重 法 或 帕 累 托 法 。 它 将 产品 、 零 件 或 工序 按 其 成 本 大 小 进行 排序 ， 通 过 分 析 比 较 局 部 成 本 在 总 成 本 中 
所 占 的 比重 大 小 ， 用 “关键 的 占 少数 和 次 要 的 占 多 数 ” 的 关系 确定 价值 工程 对 象 。 


一 般 按 如 表 2-2 所 示 方 式 对 产品 、 零 件 或 工序 进行 A、B、C 分 类 。ABC 分 类 图 如 图 2-2 所 示 ， 纵 轴 为 零 部 件 的 成 本 比例 ， 横 
轴 为 零 部 件数 量 比例 ， 绘 出 曲线 ， 并 根据 具体 情况 定 出 A、B、 (三 类 的 范围 。 


表 2-2 ABC 分 类 表 


零 部 件数 量 占 总 数 特 分 比 成 本 占 总 成 本 百分比 
| 守 / 


司 ，70% ~ 80% 








研究 对 象 的 选择 
重点 对 象 
- 般 对 象 


不 作为 对 象 










，10% ~ 20% 


(2) 价值 系数 法 


价值 系数 法 是 以 功能 重要 程度 作为 选择 价值 工程 对 象 的 一 种 分 析 方 法 。 具 体 步骤 为 : 首先 进行 功能 评分 ， 求 出 功能 系数 和 成 
本 系数 ， 依 据 价值 系数 的 计算 结果 ,分析 对 象 的 功能 与 成 本 是 否 相 称 ， 若 不 相称 ， 应 选 为 价值 工程 的 研究 对 象 。 如 图 2-3 所 示 ， 
该 方法 综合 考虑 价值 系数 偏离 1 的 程度 和 改善 幅度 ， 优 先 选 择 价值 系数 小 于 1， 且 改进 幅度 大 的 产品 。 


成 本 占 比 


20 


4(0) 
零度 件 占 比 


图 2-2 ” ABC 分析 曲线 图 
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0 
价 全 系统 到 1: 午 要 程度 小 而 成 本 陨 ， 
为 研 守 对 象 价值 和 完 />1 : 重要 种 度 
成 本 低 ， 可 作为 研究 对 多 浓 ; 价值 系数 大 1: 
重要 程度 和 成 本 相当 ， 不 作为 斌 完 对 象 ; 
价 但 系 效 F 二 0: 不 重要 ， 9 取消 或 合并 


图 2-3 ”价值 系数 法 


(3) 百分比 分 析 法 


百分比 分 析 法 是 通过 计算 不 同 产品 在 各 类 技术 经 济 指标 中 所 占 的 百分比 ， 加 以 分 析 、 比 较 ， 从 中 发 现 问题 ， 
料 消耗 的 角度 进行 比较 ， 如 能 源 消耗 、 材 料 消耗 等 ， 也 可 以 从 费用 、 利 润 等 角度 进行 比较 。 


2. 信 息 资料 的 收集 


C 
应 作 
大 而 


既 可 以 从 各 种 物 


选 定 分 析 对 象 后 ， 需 要 收集 对 象 的 相关 情报 ， 包 括 本 企业 经 营 目标 、 经 营 方针 、 生 产 规模 、 经 营 效 果 的 资料 ， 以 及 各 种 经 济 
资料 和 历史 性 资料 ， 最 后 进行 系统 的 整理 ， 去 粗 取 精 ， 加 以 利用 ， 寻 找 评 价 和 分 析 的 依据 。 价 值 分 析 中 能 够 确定 方案 的 多 少 以 及 
实施 成 果 的 大 小 与 情报 的 准确 程度 、 及 时 程度 、 全 面 程度 紧密 相关 。 有 了 较为 全 面 的 情报 之 后 就 可 以 进入 价值 工程 的 核心 阶段 


一 一 功能 分 析 。 


2.4.3 ”功能 分 析 与 评价 


1. 功 能 分 析 


功能 分 析 是 价值 工程 活动 的 核心 和 重要 手段 。 它 包括 功能 定义 和 功能 整理 两 方面 的 内 容 ， 通 过 分 析 信 息 资 料 ， 用 动词 和 名 词 
的 组 合 简明 正确 地 表达 各 对 象 的 功能 ， 明 确 功能 特性 要 求 ， 并 绘制 功能 系统 图 。 通 过 功能 分 析 ， 可 以 对 对 象 “ 它 是 干什么 用 
的 ”价值 工程 提问 做 出 回答 ， 从 而 准确 地 掌握 用 户 的 功能 要 求 。 


2. 功 能 评价 


功能 评价 是 对 已 明确 的 具体 功能 和 功能 领域 进行 数量 化 ， 定 量 地 评价 功能 价值 ， 进 一 步 确 定 功能 改善 的 具体 目标 。 根 据 定量 
方法 的 不 同 ， 功 能 评价 方法 可 以 分 为 功能 成 本 法 和 功能 系数 法 两 大 类 。 


(1) 功能 成 本 法 


功能 成 本 法 又 称 为 绝对 值 法 ， 是 通过 一 定 的 测算 方法 ， 测 定 实现 必要 功能 所 必须 消耗 的 最 低 成 本 ， 同 时 计算 为 实现 必要 功能 
所 耗费 的 目前 成 本 ， 经 过 分 析 、 对 比 ， 求 得 对 象 的 功能 价值 系数 和 成 本 降低 期 望 值 ， 从 而 确定 价值 工程 的 改进 对 象 。 其 表达 式 
为 : 


V=F/C (2-2 ) 
式 中 ”V 一 一 功能 价值 系数 ; 

F 一 一 功能 评价 值 ; 

< 一 一 功能 目前 成 本 。 


从 公式 (2-2) 中 可 以 看 出 ; 由 于 功能 评价 值 F 一 般 低 于 功能 目前 成 本 C， 所 以 其 比值 V<1。 当 V=1 时 ， 实 现 该 功能 所 人 花 去 的 
最 低 成 本 与 目前 成 本 相 匹 配 ， 无 须 改进 ; 当 V<1 时 ， 表 示 实 现 该 功能 的 目前 成 本 比 其 最 低 成 本 高 ， 应 作为 改进 对 象 ，V 越 小 表示 
改进 的 潜力 越 大 。 


(2) 功能 系数 法 


功能 系数 法 又 称 相对 值 法 ， 是 通过 评定 各 对 象 功 能 的 重要 程度 ， 用 功能 系数 来 表示 其 功能 程度 的 大 小 ， 然 后 将 评价 对 象 的 功 
能 系数 与 相对 应 的 成 本 系数 进行 比较 ， 得 出 该 评价 对 象 的 价值 系数 ， 从 而 确定 改进 对 象 ， 并 求 出 该 对 象 的 成 本 改进 期 望 值 。 其 表 
达 式 为 : 


Vi= PF;/ Ci ( 2-3) 
式 中 Vi 一 功能 价值 系数 ; 

Fi 一 一 功能 系数 ， 指 评价 对 象 功能 在 整体 功能 中 所 占 的 比率 ; 

Ci 一 成 本 系数 ， 指 评价 对 象 的 目前 成 本 在 全 部 成 本 中 所 占 的 比率 ，C 等 于 第 i 个 评价 对 象 的 目前 成 本 /全 部 成 本 。 


在 式 (2-3) 中 功能 系数 Fi 的 计算 方法 很 多 ， 常 用 的 有 强制 确定 法 (Forced Decision) ， 简 称 FD 法 ， 它 是 采用 一 定 的 评分 
规则 ， 用 强制 对 比 打分 的 方式 来 评定 评价 对 象 的 功能 系数 ， 包 括 0-1 评 分 法 和 0-4 评 分 法 两 种 方法 。 其 中 ，0-1 评 分 法 是 将 各 功能 
一 一 对 比 ， 重 要 者 得 1 分 ， 不 重要 的 得 0 分 ， 如 表 2-3 所 示 。 


表 2-3 ”0-1 评 分 法 功能 系数 计算 表 





当 式 (2-3) 中 Vi=1 时 ， 此 时 评价 对 象 的 功能 比重 与 成 本 比重 大 致 平衡 ， 匹 配合 理 ， 可 以 认为 功能 的 目前 成 本 是 比较 合理 
的 ,不 需 改进 。 


当 Vi<1 时 ， 此 时 评价 对 象 的 成 本 比重 大 于 其 功能 比重 ， 表 明 目 前 所 占 的 成 本 偏 高 ， 是 重点 改进 对 象 ， 改 善 方 向 主要 是 降低 
成 本 。 


当 Vi>1 时 ， 此 时 评价 对 象 的 成 本 比重 小 于 其 功能 比重 ， 应 查 明 原 因 ， 或 剔除 多 余 功能 或 适当 增加 成 本 。 


2.4.4 方案 创新 与 评价 


通过 功能 系统 分 析 确 定价 值 工程 对 象 ， 仪 仪 是 发 现 问题 ， 只 有 通过 方案 创新 与 评价 ， 并 经 方案 实施 后 ， 才 能 算 解 决 问 题 。 所 
谓 方案 创新 就 是 针对 价值 工程 改进 的 对 象 ， 依 据 建立 的 功能 系统 图 、 功 能 特性 和 功能 的 目标 成 本 ， 通 过 创造 性 的 思维 和 活动 ， 创 
造 出 各 种 不 同 的 实现 功能 要 求 的 方案 。 提 出 改进 方案 的 方法 很 多 ， 可 参考 其 他 章节 的 创新 方法 。 


方案 评价 是 指 对 新 构思 的 方案 进行 技术 、 经 济 和 社会 3 个 方面 的 评价 ， 包 括 方案 的 概略 评价 和 方案 的 详细 评价 。 


概略 评价 是 对 新 构思 方案 进行 初步 研究 ， 其 目的 是 从 众多 的 方案 中 进行 粗略 的 筛选 ， 以 减少 详细 评价 的 改进 量 。 详 细 评 价 是 
在 概略 评价 所 得 的 比较 抽象 的 方案 中 ， 评 选 出 准备 实施 的 最 佳 方案 ， 其 评价 结论 是 方案 审批 的 依据 。 


技术 评价 围绕 功能 进行 ， 内 容 是 方案 能 否 实现 所 需 功能 以 及 实现 程度 ; 经 济 评价 围绕 经 济 效果 进行 ， 内 容 是 以 成 本 为 代表 的 
经 济 可 行 性 ;社会 评价 围绕 社会 效果 进行 ， 内 容 是 方案 对 社会 的 利 浆 ;最 后 进行 综合 评价 ， 选 出 最 佳 方案 。 


2.5 ”应 用 实例 


2.5.1 ”实例 背景 


随 着 人 们 生活 水 平 的 提高 ， 越 来 越 多 的 人 在 清洁 牙齿 的 同时 注重 美白 效果 。 高 露 洁 牙 请 是 国内 牙 富 市 场 的 领跑 者 。 现 阶段 的 
牙膏 市 场 定位 主要 为 防 星 、 健 齿 、 口 气 清新 。1998 年 ， 市 场 发 展 部 在 收集 了 各 地 销售 人 员 的 反馈 之 后 ， 建 议 公司 推 出 具有 美白 
功效 的 牙 谊 。1998 年 3 月 ， 公 司 管理 层 决 定 推出 超 感 白 牙膏 。 同 时 ， 在 美国 总 部 ， 已 经 成 功 开发 并 上 市 了 超 感 白 牙 谊 ， 市 场 反应 
良好 。 广 州 高 露 洁 有 限 公司 进口 一 些 超 感 白 牙膏 ， 选 择 广州 、 北 京 、 上 海 、 南 京 等 大 城市 进行 小 范围 测试 ， 结 果 令 人 满意 。 下 面 
以 高 露 洁 超 感 白 牙 膏 为 例 ， 利 用 价值 工程 的 原理 和 方法 ， 对 产品 成 本 进行 优化 。 





2.5.2 ”确定 价值 工程 的 分 析 对 象 


通过 对 2003 年 超 感 白 牙 膏 全 年 的 生产 费用 分 析 ， 利 用 百分比 分析 法 ， 选 择 价值 工程 分 析 对 象 。 如 表 2-4 所 示 ， 超 感 白 牙 膏 成 
本 费用 中 材料 费用 约 占 总 生产 费用 的 69%。 因 此 ， 通 过 降低 材料 消耗 ， 可 以 降低 总 的 生产 成 本 ， 从 而 提高 企业 效益 。 





表 2-4 超 感 白 牙 谊 成 本 费用 比重 分 析 表 


成 本 项 目 


2.5.3 ”功能 分 析 与 功能 评价 





1. 功 能 分 析 

确定 价值 分 析 对 象 后 ， 收 集 了 超 感 白 牙 谊 材料 组 成 及 其 成 本 等 有 关 价 值 工程 需要 的 数据 。 

根据 超 感 白 牙 谊 的 结构 和 功能 要 求 ， 进 行 功能 定义 ， 功 能 整理 ， 按 照 逻 辑 关 系 绘制 功能 系统 图 ， 如 图 2-4 所 示 。 
2. 功 能 评价 


1) 计算 功能 系数 F。 根 据 超 感 白 牙膏 中 各 组 分 的 重要 程度 ， 采 用 0-1 评 分 法 ， 两 两 对 比 ， 重 要 性 高 的 一 方 打 1 分 ， 另 一 方 打 0 
分 。 根 据 牙 谊 各 组 分 的 得 分 结果 ， 计 算 某 组 分 的 功能 评价 系数 F: 
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图 2-4 超 感 白 牙 谊 功能 系统 图 


某 组 分 的 功能 评价 系数 F= 某 组 分 的 得 分 /各 组 分 的 总 得 分 
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2) 计算 成 本 系数 C 和 价值 系数 V。 根 据 现行 产品 的 成 本 数据 ， 利 用 成 本 系数 计算 公式 计算 各 组 分 的 成 本 系数 C: 


某 组 分 的 成 本 评价 系数 C= 某 组 分 的 成 本 /各 组 分 的 成 本 之 和 
根据 价值 系数 计算 公式 计算 各 组 分 的 价值 系数 V : 
某 组 分 的 价值 系数 V= 某 组 分 的 功能 系数 / 某 组 分 的 成 本 系数 


超 感 白 牙 谊 各 组 成 部 分 的 功能 评价 系数 、 成 本 系数 与 价值 系数 的 计算 结果 如 表 2-5 所 示 。 


表 2-5 超 感 白 牙 谊 功能 评价 系数 、 成 本 系数 与 价值 系数 计算 表 


功能 评价 系数 F 成 本 系数 C 
ET 





术 精 钠 003 | 1714 0.011 


价值 系数 三 
3.925 
1.146 
3.007 


( 续 ) 


SS) 


组 分 价值 系数 人 
Bir om 


3. 根 据 价值 系数 进行 分 析 
1) 如 表 2-5 所 示 ， 卡 拉 胶 和 其 他 添加 物 的 价值 系数 近似 等 于 1， 说 明成 本 和 价值 配置 基本 合理 ， 可 以 不 作为 考虑 对 象 。 


2) 山梨 醇 、 糖 精 钠 、 氟 化 钠 、 二 氧化 钛 、 甘 油 、 香 水 、 牙 膏 盖 和 外 箱 的 价值 系数 大 于 1， 说 明 它 们 以 较 低 的 成 本 满足 了 功 
能 需要 ， 不 作为 研究 对 象 。 


3) 由 于 中 包 膜 的 功能 系数 为 0， 且 成 本 比重 很 小 ， 故 不 在 价值 优化 考虑 之 列 。 


4) 二 氧化 硅 、 牙 膏 管 和 牙膏 盒 的 价值 系数 低 于 1， 说 明成 本 偏 高 ， 应 该 作为 重点 研究 对 象 改进 。 
2.5.4 方案 创新 


在 价值 分 析 的 基础 上 ， 对 重点 研究 对 象 二 氧化 硅 、 牙 谊 盒 、 牙 膏 管 提出 改进 方案 ， 并 实施 改进 措施 。 
1. 二 氧化 硅 


二 氧化 硅 是 牙膏 中 的 主要 摩擦 剂 ， 担 负 着 主要 的 清洁 牙 垢 和 牙 结石 的 任务 ， 其 质量 的 好 坏 直 接 影 响 牙 膏 清 洁 效果 和 口感 。 确 
定 在 不 降低 二 氧化 硅 质 量 的 前 提 下 ， 尽 可 能 降低 二 氧化 硅 的 成 本 。 由 于 二 氧化 硅 是 外 部 采购 的 ， 要 求 项 目 小 组 与 供应 商 充 分 合 
作 ， 改 进 供应 商 的 生产 工艺 ， 降 低 二 氧化 硅 的 采购 成 本 。 


2. 牙 谊 盒 


由 于 牙膏 盒 直接 与 消费 者 接触 ， 在 保护 产品 的 同时 ， 也 起 到 招徕 顾客 的 作用 。 各 牙膏 生产 厂家 对 牙膏 盒 都 有 足够 的 重视 。 
赴 洁 公司 大 约 每 半年 更 换 一 次 牙膏 盒 的 图 案 ， 以 保持 产品 的 竞争 力 。 


高 露 洁 公司 的 牙膏 盒 也 是 外 购 的， 项 目 小 组 发 挥 供应 链 的 优势 ， 与 供应 商 密切 合作 ， 提 出 以 下 降低 牙 谊 盒 成 本 的 措施 : 采用 
更 有 价格 竞争 力 的 牙 谊 盒 纸板 ; 改进 印刷 工艺 ， 减 少 生产 损 耗 ; 改变 牙膏 盒 的 排列 方式 ， 提 高 牙 谊 盒 纸 板 的 利用 率 ; 改进 牙膏 管 
尺寸 ， 改 进 牙 膏 盒 尺寸 ， 减 少 用 纸 量 。 


3. 牙 膏 管 


由 于 牙 谊 管 与 最 终 消费 者 的 接触 时 间 最 长 ， 其 质量 的 高 低 直 接 影响 消费 者 的 使 用 是 


降低 制 管 损耗 ; 改变 牙膏 盖 
2.5.5 方案 评价 


1 方案 的 技术 评价 


牙膏 管材 结构 ， 减 少 牙 


否 便利 ， 对 二 次 购买 率 的 影响 很 大 。 


管材 成 本 。 改 进 制 管 工艺 ， 


1) 对 于 二 氧化 硅 ， 采 用 与 供应 商 合作 的 方式 ， 要 求 供应 商 改 进 生 产 工艺 与 管理 ， 降 低 二 氧化 硅 的 生产 成 本 。 由 于 用 量 很 
牙膏 的 生产 要 求 ， 在 理论 和 实践 上 是 可 行 的 。 


大 ， 供 应 商 乐 于 配合 高 露 洁 


2) 对 于 牙膏 盒 ， 通 过 
厂家 都 在 做 相似 的 改进 。 


3) 对 于 牙膏 管 ， 主 要 是 要 求 本 公司 各 


2 方案 的 经 济 评价 


通过 以 上 改进 措施 的 实施 ， 


全 年 节省 成 本 约 为 11235900 元 ， 即 成 本 节省 的 


表 2-6 方案 改进 前 后 的 成 本 对 


部 门 进行 协助 与 配合 


高 露 洁 牙 请 各 组 分 的 价值 系数 可 以 达到 一 个 
经 济 效 益 超过 1000 万 元 。 


寺 改 变 纸板 结构 、 纸 使 尺 寸 等 措施 在 理论 上 和 操作 上 都 是 可 行 的 ， 不 会 降低 原 有 产品 的 质量 。 


， 将 改进 措施 变 成 实际 的 可 生产 的 流程 。 


比 表 


很 多 牙膏 


合理 水 平 。 如 表 2-6 所 示 ， 按 全 年 销售 2680t 计 算 ， 











组 分 名 称 改进 前 成 本 /元 后 成 本 /元 降低 成 本 /元 成 本 降低 率 /% 
-氧化 硅 49 139 39 311 9828 20 
下 高 盒 32 640 27 744 4896 15 








Lm we = ere 
才 袁 管 








18 000 


注 : 成 本 降低 率 = (改进 前 成 本 一 改进 后 成 本 ) /改进 前 成 本 


第 3 草 质量 功 和 


bE 展 开 


是 维护 顾客 忠诚 的 最 好 保证 。 


3.1 产生 背景 


质量 功能 展开 (Quality Function Deployment，QFD) 方法 产生 于 日 本 质量 
疑问 ， 即 为 了 保证 设计 质量 


这 样 几 个 





5400 





30 


管理 发 展 到 TQC 阶 段 后 。 当 时 在 业界 出 现 了 
量 ， 能 否 在 产品 未 生产 出 来 前 ， 就 对 制造 过 程 的 质量 控制 做 出 指示 ”设计 质量 确定 后 ， 在 后 续 


工序 中 相关 的 质量 控制 的 重点 就 已 客观 地 存在 了 ， 为 什么 还 要 以 大 量 的 试行 错误 为 代价 呢 ? 解决 这 些 问题 的 要 求 ， 就 成 为 质量 功 
能 展开 出 现 的 最 初 原因 。 


QFD 于 20 世 纪 70 年 代 初 起 源 于 日 本 三 萎 重 工 的 神户 造船 三 。 为 了 应 付 大 量 的 资金 支出 和 严格 的 政府 法 规 ， 神 户 造 船厂 的 工 
呈 师 们 开发 了 一 种 称 之 为 质量 功能 配置 的 上 游 质量 保证 技术 ， 取 得 了 很 大 的 成 功 。 他 们 用 和 矩阵 的 形式 ， 将 顾客 需求 和 政府 法 规 同 
如 何 实现 这 些 要 求 的 控制 因素 联系 起 来 。 该 矩阵 也 显示 每 个 控制 因素 的 相对 重要 度 ， 以 保证 把 有 限 的 资源 优先 配置 到 重要 的 项 目 
中 去 。 


随后 ， 水 野 滋 教 授 提 出 了 狭义 的 质量 功能 展开 。1972 年 ， 赤 尾 洋 二 教授 撰写 了 题 为 《新 产品 开发 和 质量 保证 一 质量 展开 
系统 》 的 论文 ， 论 文 首次 提出 了 质量 展开 的 17 个 步 又。 不过， 当时 的 质量 功能 展开 与 现在 有 很 大 的 不 同 ， 没 有 涉及 如 何 根据 用 
户 的 要 求 设 定 设计 质量 。 


3.2 ” 友 展 历程 


始 于 20 世 纪 70 年 代 初 期 。 


20 世 纪 70 年 代 中 期 ，QFD 相 继 被 其 他 日 本 公司 所 采用 。 丰 田 公司 于 70 年 代 后 期 使 用 QFD， 取 得 了 巨大 的 经 济 效益 ， 新 产品 
开发 起 动 成 本 累计 下 降 了 61%， 而 开发 周期 缩短 了 1/3。 


1978 年 6 月 ， 水 野 涕 、 赤 尾 洋 二 教授 编写 的 《质量 机 能 展开 》 由 日 本 科技 出 版 社 出 版 。 该 书 从 全 公司 质量 管理 的 角度 介绍 了 
该 方法 的 主要 内 容 。 其 中 ， 由 赤 尾 洋 二 教授 重新 提出 的 质量 机 能 展开 的 27 个 步骤 ， 为 企业 开展 质量 机 能 展开 起 到 了 重要 的 指导 
作用 ， 从 而 使 得 质量 机 能 展开 得 到 迅速 推广 和 应 用 。 


1985 年 ， 福 特 公司 在 美国 率先 采用 QFD 方 法 。 
1993 年 第 一 届 欧 洲 QFD 研 讨 会 召开 ， 之 后 德国 等 相继 成 立 了 QFD 研 究 会 [1]. 

20 世 纪 90 年 代 初期 ， 熊 伟 教授 赴 日 本 留学 ， 开 始 从 QFD 理 论 的 发 源 地 一 一 日 本 向 国内 介绍 QFD。 

20 世 纪 90 年 代 中 期 ， 邵 佳 俊 等 国内 质量 专家 赴 美 进行 质量 保证 技术 考察 ， 从 美国 引入 QFD 技 术 。 
2003 年 年 底 ， 熊 伟 教授 在 浙江 大 学 组 建 以 QFD 为 中 心 的 研究 所 ， 创 立 中 国 QFD 网 站 ，。 

2005 年 ， 中 国 质量 协会 组 织 成 立 了 全 国 QFD 研 究 会 。 

2006 年 ， 熊 伟 教 授 开始 首次 在 浙江 大 学 招收 QFD 博 士 生 研究 生 。 

2008 年 ， 首 次 在 中 国 召开 的 第 十 四 届 国 际 质量 功能 展开 研讨 会 ， 将 国内 QFD 研 究 与 实践 推 上 了 新 的 高 度 。 
2011 年 ， 在 浙江 大 学 QFD 团 队 的 策划 下 ， 由 中 国 质量 协会 与 浙江 大 学 共同 主办 了 2011 中 国 QFD 与 创新 论坛 。 


2015 年 ， 以 “让 QFD 帮 助 中 国 质量 创新 、 打 造 核 心 竞争 力 ” 为 主题 的 第 二 十 一 届 国 际 质量 功能 展开 研讨 会 在 中 国 杭州 召 
开 。 


D] 态 伟 .质量 功能 展开 从 理论 到 实践 [Mj] .北京 : 科学 出 版 社 ，2009. 


3.3 ”基本 概念 


3.3.1 ”质量 功能 展开 的 概念 
熊 伟 教 授 的 《质量 功能 展开 从 理论 到 实践 》 一 书 中 将 质量 功能 展开 定义 为 : 质量 功能 展开 是 质量 展开 与 狭义 的 质量 功能 展开 
(质量 智能 展开 ) 的 总 称 [1]。 


质量 展开 由 赤 尾 洋 二 定义 为 : “将 顾客 的 需求 转换 成 代用 质量 特性 ， 进 而 确定 产品 的 设计 质量 (标准 ) ， 再 将 这 些 设计 质量 
系统 地 (关联 地 ) 展开 到 各 个 功能 部 件 的 质量 、 零 件 的 质量 或 服务 项 目的 质量 上 ， 以 及 制造 工序 各 要 素 或 服务 过 程 各 要 素 的 相互 
关系 上 ”， 使 产品 或 服务 事前 就 完成 质量 保证 ， 符 合 顾客 要 求 ， 它 是 一 种 系统 化 的 技术 方法 。 


狭义 的 质量 功能 展开 (职能 展开 ) 由 水 野 滋 博士 定义 为 : “将 形成 质量 保证 的 职能 或 业务 ， 按 照 目 的 、 手 段 系统 地 进行 详细 
的 展开 ”， 通 过 企业 管理 职能 的 展开 ， 实 施 质量 保证 活动 ， 确 保 顾 客 的 需求 得 到 满足 。 它 是 一 种 体系 化 的 管理 方法 。 


3.3.2 质量 功能 展开 的 基本 原理 


能 伟 教 授 将 质量 功能 展开 的 基本 原理 归纳 为 以 下 6 类 站。 
(1) 展开 的 原理 


分 为 在 各 种 展开 表 中 的 树 状 展开 以 及 从 顾客 需求 到 生产 现场 的 全 体 性 展开 。 前 者 是 在 质量 需求 展开 表 、 质 量 要 素 展开 表 以 及 
功能 展开 表 中 ， 系 统 地 展开 成 1 次 水 平 、2 次 水 平 、3 次 水 平等 ， 随 着 展开 的 深入 而 逐步 具体 化 ; 后 者 是 从 把 握 顾 客 需求 开始 ， 向 
规划 质量 、 设 计 质 量 、 功 能 质量 、 零 部 件 质量 、 生 产 工序 等 管理 点 方向 ， 从 上 游 向 下 游 的 展开 。 


(2) 细 分 化 与 统合 化 的 原理 


全 体 的 质量 由 各 个 质量 要 素 构成 ， 各 自 的 消费 者 要 求 强度 不 同 ， 若 质量 不 进行 细 分 化 ， 则 其 实际 状态 就 不 明确 。 但 仅 靠 细 分 
化 ， 质 量 整体 形象 就 不 清楚 ， 因 此 像 3 次 水 平 、2 次 水 平 、1 次 水 平一 样 进行 统合 化 ， 并 用 展开 表 进 行 归纳 各 质量 要 素 的 层次 水 平 
和 权重 合计 等 ， 就 能 确定 整体 的 质量 水 平 。 


(3) 多 元 化 和 可 视 化 的 原理 


QFD 由 各 种 质量 展开 表 构 成 ， 这 些 可 以 被 视 为 “多 元 化 ”。 以 前 质量 要 素 没 有 在 企业 高 度 进行 体系 化 ， 而 是 依存 于 设计 者 
个 人 的 经 验 ， 缺 乏 客观 性 。 通 过 “可 视 化 ”不 仅 可 以 进行 相互 交流 ， 而 且 经 营 者 进行 客观 的 决策 也 成 为 可 能 。 


(4) 全 体 化 和 部 分 化 的 原理 


质量 集合 是 庞大 的 ， 通 过 将 其 展开 成 为 1 次 水 平 、2 次 水 平 、3 次 水 平等 ，“ 全 体 化 ”和 “部 分 化 ”就 可 以 自由 地 进行 ， 例 如 
到 2 次 水 平 为 止 能 把 握 整体 的 概要 ， 利 用 计算 机 能 把 一 部 分 展开 成 3 次 水 平 、4 次 水 平 ， 并 平衡 部 分 最 佳 和 整体 最 佳之 间 的 关系 。 


(5) 变换 的 原理 


能 使 庞大 的 质量 集合 得 以 展开 ， 依 靠 的 就 是 这 个 原理 ， 质 量 表 是 一 种 从 顾客 世界 向 技术 世界 的 变换 ， 并 进一步 向 子 系统 、 零 
部 件 、 生 产 和 质量 信息 等 不 同 侧面 变换 的 过 程 。 在 两 种 侧面 的 变换 中 ， 关 系 和 矩阵 起 着 重要 的 作用 。 


(6) 面向 重点 的 原理 


质量 需求 展开 表 注重 网 络 性 ， 重 点 事项 并 不 明确 ， 为 此 ， 通 过 了 解 顾客 的 关心 度 及 比较 本 公司 与 其 他 公司 的 利 次 ， 选 择 战 略 


性 重点 项 目 。 利 用 各 种 展开 表 将 重要 度 向 下 游 进行 变换 。 也 就 是 说 ， 不 是 笼统 地 ， 而 是 将 质量 信息 的 重点 经 过 庞大 的 质量 体系 系 
统 地 向 生产 阶段 传达 。 


3.3.3 ”质量 屋 


质量 屋 (House of Quality，HOQ) 的 概念 是 由 美国 学 者 J.R.Hauser 和 和 Don Clausing 在 1988 年 提出 的 。 质 量 屋 为 将 顾客 需 
求 转换 为 产品 技术 需求 ， 以 及 进一步 将 产品 技术 需求 转换 为 关键 零件 特性 ， 将 关键 零件 特性 转换 为 关键 工艺 步骤 ， 将 关键 工艺 步 
又 转换 为 关键 工艺 /质量 控制 参数 等 QFD 的 一 系列 瀑布 式 的 分 解 ， 提 供 了 一 个 基本 工具 。 


质量 屋 的 结构 如 图 3-1 所 示 ， 一 个 完整 的 质量 屋 包 括 6 个 部 分 : 顾客 需求 、 技 术 需求 、 天 系 和 矩阵 、 竞 争 分 析 、 屋 项 和 技术 评 





















































估 。 
a > 8 争 分 析 
范 争 分 析 
本 | 目 | 改 | 销 | 重 | 绝 | 相 
技术 十 3 企 | 标 | 进 | 售 | 要 | 对 | 对 
业 | 了 | 比 | 考 | 程 | 权 | 权 
例 | 虑 | 度 | 重 | 重 
民 | SS IL IW.| Wm 
顾客 需求 大 
硕 客 :需求 1 nm | Pm2 | Ts 
厌 客 需求 2 ra | PP | Ty 
原 客 需求 3 131 | 132 | 733 
顾客 需求 4 ra | Ta | Ta3 
顾客 需求 c 1cl | Te | 7a 
八 
企业 A . 
a 关系 矩阵 
技 | 企业 B 
评 本 企业 
个 | ”技术 指标 信 
重要 程度 7 
| 相对 重要 程度 | 














图 3-1 质量 屋 结构 形式 图 
1) 顾客 需求 及 其 需求 类 型 ， 属 于 质量 屋 的 “什么 (What) ” ， 它 表示 顾客 对 产品 的 需求 以 及 各 项 需求 的 重要 度 。 


2) 技术 需求 (最 终 产品 特性 ) ， 属 于 质量 屋 的 “如 何 (How) ”， 它 表示 针对 顾客 对 产品 的 需求 该 怎么 去 做 ， 属 于 产品 的 
技术 特征 需求 。 


3) 天 系 和 矩阵 ， 即 顾客 需求 和 技术 需求 之 间 的 相关 程度 关系 矩阵 ， 它 表示 顾客 需求 和 技术 需求 中 间 的 关系 。 


4) 竞争 分 析 ， 站 在 顾客 的 角度 ， 对 本 企业 的 产品 和 市 场 上 其 他 竞争 者 的 产品 在 满足 顾客 需求 方面 进行 评估 。 主 要 从 本 企业 
及 其 他 企业 情况 、 未 来 的 改进 目标 、 改 进 比例 、 销 售 考虑 、 重 要 程度 、 绝 对 权重 、 相 对 权重 等 7 个 方面 来 进行 竞争 分 析 评 佑 。 


5) 技术 需求 相关 关系 矩阵， 质量 屋 的 屋顶 ， 它 表示 技术 需求 矩阵 中 各 项 目的 天 联 关系 。 


6) 技术 评估 ， 对 技术 需求 进行 竞争 性 评估 ， 确 定 技术 需求 的 重要 度 和 目标 值 等 ， 主 要 从 本 企业 及 其 他 企业 情况 、 技 术 指 标 
值 、 重 要 程度 、 相 对 重要 程度 等 4 个 方面 来 进行 分 析 评 估 。 


[1] 能 伟 . 质 量 功 能 展开 从 理论 到 实践 [Mj] .北京 : 科学 出 版 社 ，2009. 
[2] 能 伟 . 质 量 功 能 展开 从 理论 到 实践 [Mj] .北京 : 科学 出 版 社 ，2009. 


3.4 ”基本 方法 
能 伟 教授 在 质量 功能 展开 的 方法 中 将 质量 功能 展开 模式 分 为 两 种 ， 分 别 为 赤 尾 模式 和 四 阶段 模式 [1。 


3.4.1 赤 尾 模式 


赤 尾 洋 二 最 初 设计 的 质量 展开 表 中 ， 针 对 狭义 的 质量 归纳 了 17 个 工作 步骤 ， 但 在 产品 开发 的 过 程 中 ， 实 际 上 并 不 只 是 质 
量 ， 还 有 为 了 实现 质量 的 技术 和 成 本 ， 必 须 考虑 和 平衡 这 些 因 素 。 另 外 ， 如 果 产 品 在 有 可 靠 性 要 求 的 情况 下 ， 必 须 针 对 可 靠 性 进 
行 特别 的 重点 管理 。 这 样 ， 在 新 产品 开发 中 ， 因 为 设计 部 门 担负 着 主要 的 作用 ， 所 以 ， 质 量 保证 活动 必须 适应 设计 部 门 的 业务 。 
为 此 ， 赤 尾 洋 二 等 归纳 了 以 设计 阶段 为 中 心 ， 由 64 个 工作 步骤 组 成 的 综合 性 质量 展开 的 框架 ( 赤 尾 模式 ) 。 其 中 ， 包 含 着 作为 
质量 保证 核心 的 质量 、 技 术 、 成 本 和 可 靠 性 。 


3.4.2 ”四 阶段 模式 


四 阶段 模式 如 图 3-2 所 示 ， 它 从 顾客 需求 开始 ， 经 过 4 个 阶段 的 展开 ， 用 4 个 矩阵 得 出 产品 的 工艺 和 生产 控制 参数 ， 主 要 表现 
在 以 下 4 个 方面 。 


(1) 产品 策划 阶段 


通过 产品 规划 和 矩阵 (HOQ) ， 将 顾客 需求 转换 为 质量 特性 (产品 特征 或 工程 措施 ) ， 并 根据 顾客 竞争 性 评估 (从 顾客 的 角 
度 对 市 场 上 同类 产品 进行 评估 ， 通 过 市 场 调查 得 到 ) 和 技术 竞争 性 评估 (从 技术 角度 对 市 场 上 同类 产品 进行 评估 ， 通 过 试验 或 其 
他 的 途径 得 到 ) ， 结 果 确 定 各 个 质量 特性 (产品 特征 或 工程 措施 ) 的 目标 值 。 


(2) 零件 配置 阶段 


利用 前 一 阶段 定义 的 质量 特征 ， 从 多 个 设计 方案 中 选择 一 个 最 佳 的 方案 ， 并 通过 零件 规划 和 矩阵 将 其 转换 为 关键 的 零件 特性 。 









质量 特征 











零件 特性 
| 零件 规 
产品 策划 阶段 村 | 划 甜 阵 


零件 配置 阶段 生产 要 求 


[ 艺 /质量 


控制 矩阵 


生产 控制 阶段 
图 3-2 QFD 的 四 阶段 模式 
(3) 工艺 设计 阶段 
通过 工艺 规划 矩阵， 确定 为 保证 实现 关键 的 质量 特征 和 零件 特性 所 必须 保证 的 关键 工艺 参数 。 
(4) 生产 控制 阶段 
通过 生产 控制 矩阵 将 关键 的 零件 特性 和 工艺 参数 转换 为 具体 的 生产 质量 控制 方法 和 标准 。 


根据 下 一 道 工序 就 是 上 一 道 工 序 的 “顾客 ”原理 ， 四 阶段 模式 从 产品 设计 到 生产 的 各 个 过 程 均 建 立 质量 屋 ， 且 各 阶段 的 质量 
屋内 容 有 内 在 联系 ， 在 此 模式 中 ， 上 一 阶段 的 质量 屋 “天花板 ”的 主要 目标 将 转换 为 下 一 级 质量 屋 的 “ 左 墙 ”， 上 一 步 的 输出 就 
是 下 一 步 的 输入 ， 构 成 瀑布 式 分 解 过 程 。 


[1] 熊 伟 . 质 量 功 能 展开 从 理论 到 实践 [LM] .北京 : 科学 出 版 社 ，2009. 


3.5 ”应 用 实例 


下 面 将 介绍 一 个 应 用 质量 功能 展开 的 设计 实例 ， 该 实例 摘自 《质量 管理 学 》[]， 旨 在 帮助 读者 熟悉 并 理解 质量 功能 展开 的 基 
本 原理 及 应 用 流程 。 


天 线 是 辐射 体 或 接收 电磁 波 能 量 的 装置 ; 机 载 天 线 是 指 飞 机 上 使 用 的 所 有 天 线 ， 包 括 天 线 、 传 输 线 、 天 线 重 和 用 于 匹配 、 调 
谐 、 隔 离 、 安 装 、 连 接 及 防护 等 所 有 零 部 件 的 完整 连接 组 合 。 机 载 天 线 的 种 类 较 多 ， 有 中 波 天 线 、 短 波 天 线 、 超 短波 天 线 、 导 航 
天 线 、 微 波 天 线 等 等 。 一 般 地 说 ， 机 载 天 线 不 仅 要 有 良好 的 电气 性 能 ， 即 在 飞机 上 与 所 配套 的 电子 设备 有 满意 的 工作 特性 ， 而 且 
还 要 满足 在 使 用 环境 条 件 下 具有 良好 的 气动 、 强 度 等 物理 特性 的 要 求 。 因 此 ， 在 设计 天 线 时 必须 综合 考虑 其 物理 特性 和 电气 性 
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下 面 以 机 载 天 线 的 详细 研制 为 例 ， 说 明 QFD 在 机 械 电 子 产 品质 量 控制 中 的 应 用 。 


使 用 机 载 天 线 的 顾客 大 致 可 以 分 为 3 类 : 一 是 军 方 顾客 ; 二 是 飞机 机 载 产 品 的 配套 厂 、 所 ; 三 是 民用 飞机 使 用 者 (民航 ) 。 
通过 信件 和 询问 调查 的 方式 以 及 面谈 调查 方式 ， 获 取 了 大 量 顾客 需求 信息 。 了 解 到 顾客 对 机 载 天 线 的 需求 现状 、 其 他 生产 厂家 同 
类 产品 的 性 能 和 研制 动态 ， 以 及 机 载 天 线 维护 和 故障 等 信息 ， 经 过 筛选 、 整 理 ，“ 去 粗 取 精 ， 去 伪 存 真 ”， 形 成 顾客 需求 的 原始 
资料 。 采 用 KJ 等 统计 质量 控制 方法 ， 进 一 步 对 收集 到 的 和 现 有 的 顾客 需求 信息 进行 分 析 、 整 理 和 概括 ， 将 表达 同一 合 义 或 相似 合 
义 的 各 个 顾客 需求 列 于 同一 类 ， 比 如 在 调查 中 顾客 对 天 线 的 抗 电磁 干扰 有 几 种 不 同 的 叙述 : 一 是 电磁 兼容 性 要 好 ; 二 是 天 线 的 抗 
干扰 能 力 强 ;， 三 是 天 线 环境 适应 能 力 强 ， 其 他 设备 不 能 影响 自身 的 正常 工作 ， 天 线 也 不 能 影响 其 他 设备 的 正常 工作 等 ， 实 际 上 三 
者 表达 的 都 是 同一 种 需求 ， 即 要 求 天 线 要 具有 抗 电磁 干扰 的 能 力 。 经 过 分 析 整 理 ， 形 成 4 大 类 、22 项 顾客 质量 需求 ， 见 表 3-1。 


表 3-1 机 载 天 线 顾客 需求 
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3.5.2 ”产品 规划 

天 线 规划 矩阵 用 于 将 顾客 需求 转化 成 技术 需求 ， 并 分 别 从 顾客 角度 和 技术 角度 对 现 有 同类 产品 进行 评估 ， 配 置 天 系 和 矩阵 的 取 
值 ， 确 定 各 技术 需求 的 目标 值 ， 计 算 各 技术 需求 的 重要 度 ， 以 及 确定 零件 配置 阶段 所 需要 的 技术 要 求 。 

(1) 顾客 需求 到 产品 技术 需求 的 转换 


由 顾客 需求 配置 技术 需求 是 一 项 重要 的 工作 。 在 配置 过 程 中 ， 应 综合 考虑 各 方面 的 因素 ， 进 行 合理 的 取舍 。 对 于 与 各 顾客 需 
求 无 天 或 相关 性 很 小 的 技术 需求 ， 不 必 都 配置 到 质量 屋 中 。 所 确定 的 技术 需求 要 能 覆盖 顾客 需求 ， 也 就 是 说 ， 这 些 技术 需求 若 都 
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能 实现 ， 顾 客 需 求 也 就 相应 地 全 部 满足 。 表 3-2 是 机 载 天 线 研制 专家 经 过 分 析 ， 配 置 出 的 与 顾客 需求 相对 应 的 技术 需求 。 


表 3-2 ”机 载 天 线 技术 需求 






(2) 关系 矩阵 的 确定 


在 顾客 需求 和 技术 需求 都 确定 下 来 之 后 ， 接 下 来 要 配置 两 者 的 相关 和 矩 孟 。 采 用 一 组 符号 来 表示 顾客 需求 与 技术 需求 之 间 的 相 
关 程 度 ， 用 e 表 示 两 者 有 “ 强 ” 关 系 ， 即 改善 某 个 技术 需求 与 满足 其 对 应 的 顾客 需求 强 相关 ; 用 表示 “中 等 ”关系 ， 即 改善 某 
个 技术 需求 与 满足 其 对 应 的 顾客 需求 中 等 相关 ; ^ 表 示 两 者 之 间 为 “ 弱 ” 的 关系 ， 即 改善 某 个 技术 需求 与 满足 其 对 应 的 顾客 需求 


弱 相 天 。 


在 确定 顾客 需求 与 技术 需求 之 间 的 相关 程度 时 ， 需 要 将 理论 分 析 与 实际 经 验 相 结合 ， 并 充分 重视 企业 的 质量 保证 现状 和 能 
力 ， 由 机 载 天 线 设 计 、 制 造 和 维护 等 方面 的 专家 ， 共 同 确定 和 配置 出 顾客 需求 与 技术 需求 之 间 的 相关 程度 值 ， 以 便 准确 地 界定 顾 
客 需求 与 技术 需求 之 间 的 关系 是 “ 强 ” “中” 还是“ 弱 ”。 


为 了 进一步 说 明 顾 客 需求 与 技术 需求 之 间 相 关 程 度 值 的 配置 。 以 顾客 需求 “通信 距离 远 ” 为 例 ， 天 线 的 尺寸 大 小 对 其 通信 距 
离 的 影响 很 大 ， 从 原理 上 讲 ， 尺 寸 越 大 通信 距离 就 越 长 ， 然 而 合理 的 天 线 布局 也 同样 能 达到 此 目的 ， 所 以 可 以 将 “外 形 尺 
寸 ”“ 安 装 特性 ”与 “通信 距离 远 ” 定 为 强 的 关系 。 


(3) 顾客 竞争 性 分 析 


1) 与 其 他 企业 的 机 载 天 线 顾 客 满意 度 进行 竞争 分 析 。 在 满足 顾客 需求 上 与 其 他 厂家 的 天 线 进行 评价 ， 以 反映 现 有 天 线 的 优 
势 、 弱 点 及 其 需要 改进 的 地 方 。 顾 客 提出 了 他 们 的 22 项 具体 需求 ， 见 表 3-1 所 示 ， 市场 上 的 机 载 天 线 及 本 企业 生产 的 机 载 天 线 是 
否 能 够 满足 这 22 项 顾客 提出 的 需求 ， 满 意 度 又 是 多 少 ， 需 要 详细 评价 ， 以 便 做 到 知己 知 彼 ， 在 激烈 的 市 场 竞 争 中 取胜 。 用 数字 
1~ 5 表示 顾客 对 各 项 需求 的 满意 度 ， 其 中 5 表示 非常 满意 ; 1 表示 非常 不 满意 。 经 过 调查 并 把 本 企业 的 天 线 与 国内 、 外 相关 企业 所 
生产 的 同类 产品 进行 对 比 性 评估 后 发 现 ， 顾 客 普遍 对 本 企业 天 线 的 “外 形 尺寸 ” (与 美国 的 相 比 ) 感到 不 太 满 意 ， 所 以 我 们 将 满 
意 度 定 为 2， 而 在 决定 天 线 通 信 距 离 的 重要 参数 电压 驻 波 比 和 增益 方面 ， 则 稍 胜 一 筹 ， 所 以 将 “通信 距离 远 ”满意 度 定 为 4。 


2) 确定 顾客 需求 的 重要 程度 值 。 经 过 研究 ， 确 定 各 个 顾客 需求 的 重要 程度 值 ， 用 数字 1~ 9 来 表示 。 
(4) 技术 评估 


1) 从 技术 水 平 上 与 其 他 企业 的 机 载 天 线 进行 评估 。 技 术 评 估 是 通过 试验 、 调 查 和 分 析 比 较 ， 评 估 与 其 他 竞争 者 同类 产品 技 
术 需 求 指 标 之 间 的 差异 。 表 3-3 是 通过 调查 、 试 验 和 分 析 后 形成 的 本 企业 与 国外 某 企业 机 载 天 线 技术 指标 的 比较 。 如 本 企业 机 载 
天 线 的 技术 指标 通信 频段 为 : (30~88) MHz， (100~174) MHz， (225~400) MHz。 国 外 某 企业 的 通信 频段 为 : 
(30~88) MHz， (108~174) MHz， (225~400) MHz。 用 数字 1~ 5 表示 评估 的 结果 ，5 表 示 结 果 最 佳 ，1 表 示 结 果 最 差 。 由 
于 本 企业 的 机 载 天 线 较 国外 这 一 家 企业 的 机 载 天 线 的 通信 频段 要 宽 ， 故 取 值 4.5， 而 本 企业 机 载 天 线 的 外 形 尺寸 要 比 国外 的 大 ， 
故 取 值 为 2。 


表 3-3 本 企业 天 线 与 国内 外 同类 产品 技术 指标 比较 
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2) 确定 技术 需求 的 目标 值 。 在 天 线 规划 和 矩 阵 中 ， 技 术 需 求 的 目标 值 将 作为 天 线 设 计 的 技术 指标 ， 直 接 指 导 着 天 线 的 整个 详 
细 设 计 。 若 技术 需求 的 目标 值 选取 不 当 ， 首 先 可 能 导致 研制 出 的 机 载 天 线 不 能 满足 顾客 的 需求 ; 其 次 ， 由 于 受 技术 水 平和 生产 能 
力 等 的 限制 ， 可 能 难以 生产 ; 第 三 ， 即 便 是 能 够 生产 出 来 这 样 的 产品 ， 也 可 能 出 现 质量 不 稳定 ， 废 品 率 高 ， 或 难以 保证 按时 交 
货 ， 或 成 本 增高 等 现象 。 因 此 ， 选 取 技 术 需求 的 目标 值 ， 应 该 综合 考虑 各 方面 的 因素 ， 并 结合 以 往 的 研制 经 验 ， 由 相关 的 专家 来 
确定 。 表 3-4 是 最 终 确定 的 各 技术 需求 的 目标 值 。 


表 3-4 技术 需求 的 目标 值 
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一 般 地 ， 在 选取 技术 需求 的 目标 值 时， 应 注意 以 下 几 种 情况 : 


第 一 种 情况 ， 已 有 相关 国际 或 国家 标准 的 技术 需求 ， 顾 客 又 没有 提出 特别 要 求 ， 且 通过 竞争 分 析 和 技术 评估 ， 其 他 企业 也 没 
有 特别 提高 该 技术 需求 的 指标 。 这 时 ， 依 据 标准 确定 其 目标 值 。 

第 二 种 情况 ， 有 关 技 术 文 献 中 规定 的 技术 指标 ， 只 是 一 般 性 要 求 ， 如 “外 形 尺 寸 ”， 在 相关 规范 规定 : “天 线 及 其 安装 应 符 
合 规定 的 设计 结构 尺寸 ”。 对 于 这 种 情况 ， 应 根据 实际 情况 来 确定 。 

对 于 外 震 式 天 线 ， 一 般 来 说 ， 尺 寸 与 质量 成 正比 ， 即 尺寸 越 大 ， 质 量 也 越 大 ， 这 将 对 飞机 的 总 质量 产生 影响 ; 另 一 方面 ， 尺 
十 大 ， 空 气 阻 力 增 大 ， 飞 机 的 飞行 阻力 也 将 会 因此 产生 影响 。 但 减少 天 线 的 尺寸 ， 又 将 对 改善 通信 频带 和 距离 产生 负面 作用 ， 故 
顾客 对 天 线 的 尺寸 非常 关心 。 通 过 技术 评估 和 竞争 分 析 ， 国 外 某 企业 同类 天 线 的 尺寸 比 本 企业 的 要 小 ， 顾 客 对 其 比较 满意 ， 这 就 
要 求 本 企业 的 天 线 尺寸 至 少 应 该 接近 他 们 的 尺寸 ， 才 能 使 顾客 较为 满意 ， 所 以 将 “外 形 尺 寸 ” 的 目标 最 终 值 设置 为 
330mmx190mm。 

第 三 种 情况 ， 本 企业 的 技术 需求 被 顾客 认为 最 佳 ， 技 术 上 有 优势 ， 成 本 也 适中 ， 如 本 企业 机 载 天线 的 通信 频段 

(100~174) MHz 大 于 国外 产品 ， 顾 客 已 很 满意 ， 如 果 再 采取 措施 提高 该 项 技术 需求 目标 值 ， 不 但 不 会 获得 经 济 效益 ， 反 而 会 
增加 研制 成 本 ， 得 不 偿 失 ， 因 此 ， 这 一 项 可 以 维持 现状 。 

3) 确定 技术 需求 重要 度 。 技 术 需求 重要 度 是 通过 相关 和 矩阵 运算 得 到 的 ， 运 算 的 主要 依据 是 顾客 需求 重要 度 和 顾客 需求 与 技 
术 需 求 之 间 相 关 程 度 。 例 如 “外 形 尺寸 ”技术 需求 重要 度 为 : 

T= "B= X95X37RDFOXOT TX1+9X9 9XI TT ORG FINKIT = 6 


依 此 类 推 ， 可 得 到 所 有 技术 需求 重要 度数 值 ， 见 表 3-5。 


表 3-5 技术 需求 的 目标 值 
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从 计算 结果 可 以 看 出 : 天 线 的 “外 形 尺寸 ”“ 通 信和 距离 ”和 “安装 特性 ”这 3 项 技术 需求 重要 度 均 超 过 了 300， 其 中 “通信 
距离 ”超过 400; “环境 适应 力 ” “通信 频段 ”等 3 项 超过 200。 为 了 更 加 直观 地 表达 目标 值 的 重要 程度 ， 可 按 技术 需求 重要 度数 
值 大 小 对 表 3-5 重 新 排序 。 


(5) 确定 各 技术 需求 之 间 的 关系 


机 载 天 线 与 其 他 产品 一 样 ， 有 些 技术 需求 之 间 是 相互 天 联 的 ， 若 改善 某 一 技术 需求 的 措施 有 助 于 改善 另 一 个 技术 需求 ， 则 认 
为 这 两 个 技术 需求 成 正 相 关 ; 反之 ， 若 改善 某 一 技术 需求 的 措施 ， 对 另 一 个 技术 需求 产生 负面 影响 ， 则 认为 这 两 个 技术 需求 为 负 
相关 。 我 们 用 O 表 示 正 相关 ; 用 X 表 示 负 相关 。 例 如 ， 减 小 天 线 尺 斗 对 其 承受 的 静 载 倚 和 抗 弯曲 能 力 均 产 生 有 益 的 效果 ， 因 此 它 
们 相互 之 间 是 正 相关 ; 但 减 小 天 线 尺寸 对 改善 通信 频带 和 距离 将 产生 负面 作用 ， 因 此 它们 之 间 为 负 相 关 。 


(6) 下 一 级 展开 的 技术 需求 的 选择 


按照 QFD 瀑 布展 开 模 型 ， 机 载 天 线 产品 规划 矩阵 质量 屋 中 的 技术 需求 ， 要 进一步 转换 为 下 一 级 质量 屋 ， 即 零件 规划 和 矩阵 的 
顾客 需求 。 一 般 地 ， 不 能 照搬 式 的 直接 将 本 级 质量 屋 的 技术 需求 移 到 下 一 级 质量 屋 的 顾客 需求 栏目 中 ， 需 要 通过 筛选 ， 而 筛选 需 
遵循 下 列 原则 : 


1) 技术 需求 重要 度 越 大 ， 越 应 考虑 将 其 转换 到 下 一 级 质量 屋 。 
2) 若 顾客 对 某 项 技术 需求 现状 不 满意 ， 则 要 考虑 将 其 转换 到 下 一 级 质量 屋 。 


3) 相互 间 具有 强 相关 ， 尤 其 是 强 负 相关 的 技术 需求 应 考虑 转换 到 下 一 级 质量 屋 。 例 如 ， 由 技术 需求 相关 性 可 知 ， 天 线 
的 “外 形 尺寸 ”与 “通信 距离 ” 负 相 关 ， 如 果 减 小 “外 形 尺寸 ” 则 势必 带 来 “通信 距离 ”的 减 小， 而 且 还 会 对 飞机 外 形 空 气 阻力 
和 载重 量 产 生效 应 ， 所 以 “外 形 尺寸 ”的 技术 需求 必须 配置 到 下 一 阶段 。 

4) 技术 需求 重要 度 取 值 虽然 不 大 ， 但 竞争 分 析 和 技术 评估 结果 却 不 理想 ， 有 必要 采取 措施 提高 技术 需求 目标 值 ， 否 则 顾客 


可 能 会 不 满意 。 如 “外 密封 性 ” “表面 光洁 度 ” “ 静 载 人 荷 ”“ 电 措 接 性 ”“ 抗 振动 能 力 ” 等 ， 应 考虑 配置 到 下 一 阶段 ， 以 获得 满 
意 的 顾客 需求 


5) 技术 需求 重要 度 取 值 很 高 ， 可 竞争 分 析 和 技术 评估 结果 显示 顾客 相对 还 比较 满意 ， 但 由 于 这 类 技术 需求 是 天 线 研 制 的 天 
键 指标 ， 且 对 其 他 技术 需求 影响 很 大 ， 综 合 考虑 这 类 技术 需求 后 ， 应 当 配 置 到 下 一 阶段 ， 如 “通信 距离 ” “有效 高 度 ” 和 “安装 


6) 对 于 技术 需求 重要 度 取 值 高 ， 而 竞争 分 析 和 技术 评估 显示 ， 在 现 有 条 件 下 顾客 已 经 比较 满意 上 且 又 相对 独立 的 技术 需求 ， 
对 其 他 技术 需求 不 会 产生 太 大 影响 ， 如 “环境 适应 能 “传输 电费 ”等 ， 就 不 必 配置 到 下 一 阶段 。 


7) 技术 需求 重要 度 取 值 较 低 ， 竞 争 分 析 和 技术 评 佑 显示， 在 现 有 条 件 下 完全 能 满足 顾客 需求 ， 没 有 必要 再 提高 其 目标 值 ， 
所 以 不 再 往 下 配置 ， 如“ 抗 弯曲 能 “标准 化 设计 ”“ 拆 装 简便 ”等 


综 上 所 述 ， 最 后 确定 配置 到 下 一 阶段 (零件 配置 阶段 ) 的 技术 需求 为 : “外 形 尺寸 ”“ 外 密封 性 ”“ 衣 载 荷 ” “通信 距 
离 ”“ 有 效 高 度 ” “表面 光洁 度 ” “安装 特性 ”“ 电 搭 接 性 ”“ 抗 振动 能 力 ” 和 “电磁 兼容 性 ”。 


(7) 建立 健全 机 载 天 线 的 产品 规划 质量 屋 
完成 以 上 6 个 主要 步骤 的 工作 后 ， 就 可 以 最 终 建 立 健全 机 载 天 线 的 产品 规划 质量 屋 ， 并 正式 发 布 ， 作 为 机 载 天 线 研制 的 法 规 
性 文件 。 


3.5.3 ”零件 规划 


进行 零件 规划 之 前 ， 必 须 首先 确定 或 选择 一 个 最 佳 的 产品 整体 设计 方案 。 确 定 了 产品 整体 设计 方案 ， 才 能 够 进一步 确定 产 
的 组 成 以 及 哪些 零件 是 的 关键 的 、 它 们 的 技术 特征 都 包括 哪些 参数 等 等 。 


(1) 天 线 设计 方案 的 选择 


随 着 航空 电子 设备 的 增多 ， 机 载 天 线 的 数目 也 随 之 增多 ， 而 飞机 上 安装 天 线 的 部 位 是 有 限 的 ， 为 此 要 求 尽 可 能 选用 天 线 综合 
技术 ， 也 就 是 说 ， 把 几 个 频段 的 天 线 组 合 一 体 ， 减 小 天 线 的 占用 空间 。 对 顾客 的 需求 调查 表明 ， 顾 客 提 出 了 将 3 个 频段 通信 天 线 
与 罗盘 定向 天 线 集成 为 一 体 ， 研 制 出 一 种 可 与 多 种 超短波 电台 和 无 线 电 罗 盘 配 套 使 用 的 新 型 天 线 的 要 求 。 经 反复 技术 可 行 性 论 
证 ， 选 定 了 合理 的 设计 方案 ， 其 原理 结构 见 图 3-3。 机 载 天 线 是 辐射 或 接收 电磁 波 能 量 的 装置 。 由 于 机 载 天 线 的 特殊 环境 ， 它 与 
我 们 常见 的 卫星 接收 天 线 及 电视 天 线 的 结构 和 形状 不 同 。 在 图 3-3 所 示 的 方案 中 ， 主 要 零 部 件 为 : @ 用 于 辐射 或 接收 电磁 波 的 电 
路 板 ; @ 天 线 罩 体 ; @@ 天 线 底盘 ; @ 导 电 橡胶 ; @ 填 充 物 。 
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图 3-3 ”公用 天 线 原 理 结构 
(2) 机 载 天 线 零件 规划 


机 载 天 线 的 上 述 5 个 主要 零 部 件 ， 都 有 着 各 自 的 主要 技术 特征 即 关 键 零 部 件 特征 。 例 如 ， 对 于 天 线 量 体 ， 其 技术 性 能 的 保 
证 ， 主 要 取决 于 天 线 秘 体 材 料 、 结 构 强度 、 透 波 性 和 表面 涂 层 。 这 些 天 键 技术 特征 都 与 天 线 整体 的 技术 性 能 有 着 密切 的 关系 。 只 
有 这 些 主要 零 部 件 的 天 键 技术 特征 得 到 了 保证 ， 天 线 整 体 的 技术 性 能 才能 得 以 实现 ， 顾 客 才 会 满意 。 机 载 天线 零 部 件 规划 的 目的 
是 找 出 关键 的 零 部 件 ， 并 确定 关键 零 部 件 的 关键 零件 特征 ， 为 机 载 天 线 零 部 件 的 设计 工作 提供 指南 ， 以 保证 这 些 天 键 零件 特征 的 
设计 质量 。 


机 载 天 线 零件 规划 质量 屋 的 建立 步骤 及 方法 、 技 术 等 ， 与 产品 规划 质量 屋 的 建立 步骤 及 方法 、 技 术 相 似 ， 在 此 不 进一步 展开 
论述 ， 只 给 出 最 后 的 配置 结果 ， 如 图 3-4 所 示 。 


在 该 机 载 天 线 零件 规划 质量 屋 中 ， 质 量 屋 的 屋顶 没有 画 出 竞争 分 析 和 技术 评估 栏目 的 本 企业 与 其 他 相关 企业 的 比较 等 项 目 
也 没有 给 出 ， 这 并 不 是 说 它们 在 该 级 段 质量 功能 配置 中 不 需要 进行 设置 ， 而 是 针对 具体 应 用 所 做 的 一 种 取舍 。 在 其 他 具体 的 应 用 
中 ， 也 可 能 质量 屋 的 所 有 栏目 及 所 有 项 目 都 要 求 设置 。 质 量 屋 的 形式 具有 多 样 性 ， 针 对 不 同 的 应 用 环境 和 应 用 对 象 ， 人 允许 有 所 调 
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图 3-4 ”机 载 天 线 零 件 规划 质量 屋 


3.5.4 工艺 规划 


按照 产品 研制 开发 程序 ， 零 件 设 计 完 成 之 后 ， 接 下 来 是 零件 的 工艺 过 程 设 计 。 为 了 对 零件 工艺 过 程 的 设计 予以 指导 ， 保 证 工 
艺 过 程 的 设计 质量 ， 进 而 保证 零件 的 质量 和 产品 的 质量 ， 需 要 进行 QFD 工 艺 规划 和 矩阵 的 配置 。 工 艺 规 划 和 矩 阵 的 输入 即 顾客 需求 
栏目 的 内 容 ， 来 自 于 零件 规划 矩阵 质量 屋 最 终 选 择 的 关键 零件 及 其 主要 特征 (技术 要 求 ) 。 这 些 特征 在 零件 制造 完成 之 后 能 否 到 
达 设 计 要 求 ， 在 很 大 的 程度 上 取决 于 工艺 过 程 设计 的 合理 与 否 ， 取 决 于 工艺 路 线 中 的 若干 关键 的 工艺 步骤 。 至 于 哪些 是 关键 的 工 
艺 步 骤 以 及 这 些 关 键 工艺 步骤 应 该 达到 一 个 怎样 的 技术 水 准 ， 则 需要 通过 该 工艺 规划 矩阵 来 确定 。 

(1) 确定 工艺 方案 


通过 工艺 规划 和 矩阵 寻找 天 键 工艺 步骤 及 其 关键 工艺 特征 ， 首 先 需 要 确定 工艺 方案 。 在 参照 原 有 工艺 方案 的 基础 上 ， 确 定 出 新 


的 工艺 方案 。 整 个 机 载 天 线 的 加 工 工艺 流程 如 图 3-5 所 示 。 
印 制 板 刻 制 党 体 加 工 
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图 3-5” 天线 加 工 工艺 流程 


结合 该 工艺 流程 ， 制 订 出 各 关键 零件 的 工艺 路 线 ， 见 表 3-6。 各 关键 零件 的 工艺 路 线 由 领域 专家 或 工程 技术 人 员 制 订 。 


表 3-6 关键 零件 的 工艺 路 线 


工艺 步骤 填充 物 

按 图 样 检查 印 制 板 柳 铜 质 | 模具 、 玻 璃 纤维 布 、 

1 “| 量 、 线 路 排列 、 尺 寸 、 孔 位 、| 清洗 剂 、 脱 模 剂 、 环 氧 | 检查 材料 ”| 检查 工作 环境 
源 交 线 角度 等 树脂 胶 等 准备 

| | J 线 零件 准备 
件 、 通 信和 插座 

3 检查 元 器 件 、 零 件 应 无 缺陷 | ， 布 料 除 测 模具 准备 

4 钻 底座 与 电路 板 连接 件 孔 。 | ” 胶 液 配置 填料 准备 

发 泡 

6 鲍 接 连接 件 模具 对 合 切 铣 插座 槽 | ”固化 与 时 效 

7 焊接 元 器 件 、 制 作 匹 配 网 络 甸 空 心 钾 钉 

8 将 电路 板 固定 在 连接 件 上 ”| ”固化 与 时 效 整修 表面 


将 通信 插座 (高 频 捕 头 ) 钾 a 
5 | i 间隙 处 理 
接 在 底座 上 











将 罗盘 接头 用 618 环 氧 树脂 
胶 胶 接 到 位 内 本 
将 组 合 件 插入 天 线 单 中 ， 
检查 是 否 能 顺利 到 位 


12 转 入 实验 室 





(2) 关键 零件 的 工艺 规划 


按照 天 线 加 工 工艺 流程 及 其 各 关键 零件 的 工艺 方案 ， 确 定 天 线 电路 板 、 罩 体 、 底 盘 和 充填 物 的 工艺 规划 和 矩阵。 由 表 3-6 可 以 
看 出 ， 各 零件 的 工艺 路 线 不 相同 ， 差 别 很 大 ， 很 难 把 它们 都 集中 在 一 个 质量 屋 之 下 。 即 便 是 工艺 上 类 同 ， 可 以 放 在 同一 质量 屋 
下 ， 但 当 关 键 零件 数量 很 大 时 ， 势 必 造 成 该 工艺 规划 质量 屋 非常 庞大 ， 也 会 给 实际 应 用 带 来 不 便 。 因 此 ， 需 要 针对 各 个 关键 零 
件 ， 分 别 制订 其 工艺 规划 矩阵 质量 屋 。 图 3-6、 图 3-7 是 其 中 电路 板 、 充 填 物 的 工艺 规划 和 矩阵 质量 屋 。 


钾 接 饮 接 蜗 腕 皖 罗 问 定 


连接 件 频 插头 | 盘 接头 | 电路 板 | 位 





按 按 | 按 | 条 
有 


一 


( 








全 查 工作 
环境 


发 泡 钉 企 心 EI 


耐 高 低温 性 








图 3-7 填充 物 工艺 规划 算 阵 


3.5.5 ”质量 控制 规划 


由 工艺 规划 和 矩 阵 确定 的 关键 工 艺 步骤 ， 都 需要 进一步 实施 质量 控制 规划 。 质 量 控制 规划 主要 解决 的 是 制造 过 程 的 质量 控制 问 
题 。 通 过 对 关键 工艺 步骤 的 质量 规划 ， 确 定 它们 的 工艺 参数 、 质 量 控制 点 、 控 制 方法 、 检 验方 法 及 检验 样本 的 容量 等 。 


(1) 制造 质量 控制 的 主要 内 容 


在 具体 的 制造 过 程 中 ， 制 造 质量 控制 的 主要 内 容 包括 : 


1) 检验 。 按 照 制订 好 的 工艺 计划 ， 对 工艺 参数 进行 检验 ， 对 不 合格 项 做 出 处 理 。 对 于 关键 零件 的 关键 工序 和 关键 质量 参数 
要 重点 把 和 天， 严格 按 要 求 进行 检测 、 检 验 工作 。 


2) 质量 分 析 与 控制 。 对 由 检验 得 到 的 参数 进行 分 析 ， 检 查 制造 过 程 是 否 正 常 、 是 否 存 在 质量 隐患 ， 找 出 其 产生 的 原因 ， 采 
取 积 极 有 效 的 控制 方法 和 措施 ， 消 除 这 些 不 正常 现象 和 存在 的 质量 隐患。 


3) 制造 过 程 优化 调整 与 控制 。 在 对 制造 过 程 及 制造 质量 深入 分 析 的 基础 上 ， 预 测 制造 质量 的 发 展 趋势 ， 优 化 调整 制造 过 
程 ， 使 制造 过 程 始终 处 于 正常 状态 ， 以 最 佳 的 状态 保证 加 工 质量 。 


总 之 ， 通 过 制造 质量 控制 ， 最 终 保 证 生产 出 来 的 机 载 天 线 满足 顾客 的 需求 。 
(2) 天 线 制造 过 程 质量 控制 规划 
要 保证 最 终生 产 出 来 的 机 载 天 线 满 足 顾客 的 需求 ， 必 须 对 由 工艺 规划 矩阵 质量 屋 得 出 的 关键 工艺 步骤 进行 控制 ， 保 证 这 些 关 


步 
键 工艺 步骤 即 关 键 工序 的 质量 。 由 机 械 制造 原理 知道 ， 一 道 工 序 要 涉及 许 许多 多 的 控制 内 容 ， 如 加 工 参数 、 设 备 状 态 、 工 作 步 又 


出 相应 的 检测 、 检 验 手段 或 方法 ;依据 制造 过 程 的 质量 能 力 和 现状 ， 并 依据 工艺 规划 对 制造 过 程 质量 控制 的 要 求 ， 确 定制 造 过 程 
质量 控制 方法 ， 即 采取 什么 措施 对 制造 过 程 的 质量 进行 优化 控制 ， 具 体 包 括 各 制造 过 程 、 工 序 和 参数 是 否 需要 控制 ， 控 制 力度 及 
采取 什么 样 的 控制 方式 等 ， 根 据 质量 问题 的 产生 原因 ， 制 订 排 除 制造 过 程 中 存在 的 不 正常 因素 的 方案 。 


机 载 天 线 的 质量 控制 规划 矩阵 与 前 面 的 产品 规划 矩阵、 零件 规划 矩阵、 工艺 规划 矩阵 在 形式 和 结构 上 差别 很 大 ， 这 主要 是 考 
虑 了 实际 应 用 的 方便 性 和 有 效 性 。 企 业 在 应 用 QFD 进 行 质量 控制 规划 时 ， 应 结合 本 企业 的 实际 ， 充 分 利用 在 长 期 生产 中 积累 的 
一 整套 行 之 有 效 的 制造 质量 控制 方法 。 


针对 每 一 个 关键 工序 ， 都 要 规划 出 其 质量 控制 方法 。 表 3-7 和 表 3-8 仅 以 天 线 电路 板 制 作 及 其 与 底座 的 装配 以 及 天 线 日 体制 
造 过 程 的 质量 规划 为 例 ， 展 示 质 量 控制 规划 的 形式 和 内 容 。 


表 3-7 天 线 电 路 板 制作 及 其 与 底座 装配 质量 规划 


二 原材料 购置 | ”原材料 合格 证 

1 | 制作 印 制 板 线形 宽度 下 料 操作 人 员 业 务 | 按 国标 
空位 刻 制 水 平 
渐变 线 角 度 







合格 证 按 检验 规程 


EE 


垂直 度 采用 专用 夹具 按 检验 规程 





将 连接 件 与 电路 
板 锦 接 
制作 电路 板 


_ 讽 线路 、 元 器 | 专业 人 员 
制作 匹配 网 络 | ”焊接 线路 、 元 器 件 
电 性 能 测试 件 焊 接 质 量 按 操作 规程 


锦 接 力 
牢固 性 配置 比例 Ep 


和 季度 螺钉 紧 度 a 
Ewe 按 检验 规程 


> 7 机 械 、 电 性 | 仪器 精度 和 


表 3-8 ”天线 单 体质 量规 划 








锦 接 连接 件 






按 检验 规程 








模具 、 材 料 


准备 


布料 筋 裁 


布料 除 测 


胶 液 配置 


模具 精度 
胶 料 期 限 


布料 尺寸 
布料 形状 


3 日 [ 奉 : 
fm 之 
时 间 


竖 谨 
DL 


模具 检查 
材料 购置 


烘箱 温度 
烘 干 时 间 
胶 料 混 配 
环境 温度 


检验 方法 
清洗 模具 

模具 尺寸 

材料 合格 证 
剪裁 余 量 

剪裁 形状 

按 要 求 检 查 
烘箱 

配置 比例 

环 温 控制 


按 检验 规程 


按 检 验 规 程 


按 检验 规程 


按 检验 规程 


严格 按 工艺 规程 操作 | 全 部 ”| 按 检验 规程 


I 按 检验 规程 
对称 拧紧 
( 续 ) 


A 均匀 脱 开 ET 


在 制定 目标 值 时 ， 应 该 综合 考虑 各 方面 的 因素 ， 


温 并 


按 加 工 工艺 


加 工 精 度 
内 、 外 尺寸 
有 无 缺陷 
安装 孔 位 
强度 


形状 与 性 能 





否则 ， 目 标 值 太 低 有 可 能 产品 


时 间 和 温度 按 检验 规程 
按 检 验 规 程 

专业 人 员 
和 按 检验 规程 


检验 规程 


需要 的 产品 ,或 者 即使 能 生产 出 来 ， 产 品质 量 也 可 能 出 现 不 稳定 、 废 品 率 高 等 次 病 。 因 此 ， 针 对 每 一 个 关键 的 工序 ， 都 要 规划 出 


其 质量 控制 方法 。 


四 秦 现 生 .质量 管理 学 [Mj] .2 版 .北京 : 


第 4 章 


产品 质量 是 生产 出 来 的 ， 


不 是 检验 


出 来 的 。 


科学 出 版 社 ，2008. 


潜在 失效 模式 及 后 果 分 析 


一 一 威廉 戴 明 


a 不 能 满足 顾客 的 需求 ， 太 高 又 可 能 难以 生产 出 


4.1 产生 背景 


FMEA (Failure Mode and Effects Analysis， 失 效 模式 及 后 果 分 析 ) 起 源 于 20 世 纪 50 年 代 ， 由 美国 格 鲁 门 飞机 公司 首先 
开发 ， 应 对 于 军事 项 目的 设计 要 求 。 世 界 首次 采用 FMEA 这 种 概念 和 方法 是 20 世 纪 60 年 代 中 期 ， 美 国航 天 工业 中 的 阿波 罗 计 
划 ， 随 后 美国 的 海军 和 国防 部 相继 应 用 推广 了 这 项 技术 ， 并 制定 相关 的 标准 。 


4.2 ”发展 历程 


20 世 纪 50 年 代 ， 美 国 格 鲁 门 (Grumman) 飞机 公司 首先 开发 FEMA， 并 应 用 于 海军 新 式 战 斗 机 操作 系统 的 设计 ; 
20 世 纪 60 年 代 中 期 ，FMEA 技 术 正式 应 用 于 航天 工业 (阿波 罗 计 划 ) ， 


1974 年 ， 美 国 海军 用 于 舰艇 装备 的 标准 ，Mil-std-1625 ( 船 ) 《舰艇 装备 的 失效 模式 和 后 果 分 析 实 施 程序 》， 首 次 将 它 用 
于 军事 项 目 ; 


1976 年 ， 美 国 国防 部 颁布 了 FMEA 的 军用 标准 ， 但 仅 限 于 设计 方面 ; 


20 世 纪 70 年 代 未 ， 汽 车 工业 将 FMEA 作 为 危险 性 分 析 的 工具 ， 应 于 在 其 零件 设计 和 生产 制造 的 会 审 流程 上 ， 作 为 后 期 设计 
完善 增强 的 检讨 工具 ， 形 成 标准 的 表格 形式 ， 


20 世 纪 80 年 代 初 ,产品 事故 责任 的 费用 突 生 和 不 断 的 法 庭 起 诉 事件 发 生 ， 使 FMEA 成 为 降低 事故 的 不 可 或 缺 的 重要 工具 ; 
20 世 纪 80 年 代 中 期 ， 汽 车 工业 开始 应 用 过 程 FMEA， 确 认 其 制造 过 程 ; 

1988 年 ， 美 国联 邦 航 空 局 发 布 咨询 通报 ， 要 求 所 用 航空 系统 的 设计 及 分 析 都 必须 使 用 FMEA; 

1991 年 ，I1SO-9000 推 荐 使 用 FMEA， 以 提高 产品 和 过 程 设计 的 可 靠 性 ; 


1993 年 ， 美 国 三 大 汽车 公司 (通用 、 福 特 、 克 莱 斯 勒 ) 和 美国 质量 管理 协会 在 内 的 汽车 工业 行动 集团 共同 编制 了 FMEA 参 
考 手册 ; 


1994 年 ，FMEA 成 为 QS-9000 的 认证 内 容 ; 
1999 年 ，FMEA 成 为 TS16949 认 证 的 必 备 要 求 ; 


2002 年 ， 国 际 汽车 特别 工作 小 组 (IATF) 发 布 了 ISO/TS16949 一 2002， 在 7.3.1.1 中 明确 规定 了 FMEA 的 应 用 和 降低 潜在 风 
给 的 措施 要 求 。 


目前 ，FMEA 手 册 已 经 升级 至 第 4 版 。 


4.3 ”基本 概念 


4.3.1 FMEA 


FMEA 指 在 产品 设计 阶段 和 工艺 设计 阶段 ， 对 产品 构成 的 子 系统 、 零 件 及 构成 工艺 的 各 个 工序 逐一 进行 分 析 ， 找 出 所 有 潜在 
的 失效 模式 ， 并 分 析 其 可 能 的 后 果 ， 从 而 预先 采取 必要 的 措施 ， 以 提高 产品 的 质量 和 可 靠 性 的 一 种 系统 化 活动 [1]。 


在 设计 和 制造 产品 时 ， 通 常 有 三 道 控制 缺陷 的 防线 : 避免 或 消除 故障 起 因 、 预 先 确定 或 检测 故障 、 减 少 故障 的 影响 和 后 
果 巴 。FMEA 是 从 第 一 道 防线 就 将 缺陷 消灭 在 摇篮 之 中 的 有 效 工 具 。FMEA 是 为 完善 产品 和 过 程 设计 开发 的 一 项 长 期 活动 ， 是 一 
个 长 久 持续 的 过 程 。FMEA 是 一 种 保持 可 靠 设计 的 重要 方法 ， 并 将 全 部 过 程 形成 文件 ， 为 产品 /系统 等 的 持续 改进 、 完 善 提供 可 
参考 的 数据 支撑 。 


FMEA 实 际 上 是 FMA (故障 模式 分 析 ) 和 FEA (故障 影响 分 析 ) 的 组 合 。 它 对 各 种 可 能 的 风险 进行 评价 、 分 析 ， 以 便 在 现 有 
技术 的 基础 上 消除 这 些 风险 ,或 将 这 些 风险 减 小 到 可 接受 的 水 平 。FMEA 是 一 个 “事前 的 行为 ”， 而 不 是 “事后 的 行为 ”， 及 时 
性 是 成 功 实施 FMEA 的 最 重要 因素 之 一 。FMEA 是 事先 对 设计 进行 分 析 ， 预 先 对 设计 进行 低 成 本 改进 ， 从 而 避免 了 未 来 可 能 会 
现 的 更 大 的 成 本 花费 。 


由 于 产品 故障 可 能 与 设计 、 制 造 过 程 、 使 用 、 承 包 商 /供应 商 以 及 服务 有 关 ， 可 将 FMEA 分 为 3 种 常用 类 型 


1) 系统 FMEA (System Failure Mode and Effects Analysis，SFMEA) ， 也 称 概念 FMEA (Concept Failure Mode and 
Effects Analysis，CFMEA) ; 


2) 设计 FMEA (Design Failure Mode and Effects Analysis，DFMEA) ; 
3) 过 程 FMEA (Process Failure Mode and Effects Analysis，PFMEA) ; 
FMEA 根 据 其 功能 用 途 划分 还 有 很 多 其 他 的 不 同 的 FM EA 类 型 。 


环境 FMEA: 主要 是 分 析 设 计 、 过 程 和 设备 ， 评 测 环境 是 否 达 到 了 环境 目标 要 求 。 环 境 FMEA 是 DFMEA 和 PFMEA 的 混合 


软件 FMEA: 主要 涉及 的 是 与 软件 相关 的 失效 模式 分 析 ， 包 括 间歇 性 和 预料 之 外 的 软件 问题 等 。 

属性 FMEA: 是 一 种 将 目标 集合 起 来 的 过 程 ， 也 是 一 种 健壮 性 工具 ， 将 用 户 对 产品 属性 的 目标 转换 为 相应 的 设计 和 验证 计 
划 。 

不 论 采 用 什么 样 的 分 类 方法 ，FMEA 的 分 类 都 是 从 硬件 和 功能 应 用 特性 上 加 以 区 分 的 。 常 用 的 还 是 SFMEA、DFMEA、 


PFMEA 等 3 种 类 型 。 


3 种 类 型 的 FMEA 具有 了 既 相互 联系 、 又 可 独立 分 析 的 关系 ， 它 们 具有 各 自 不 同 的 研究 内 容 和 应 用 对 象 。 
4.3.2 SFMEA (CFMEA) 


系统 FMEA (SFMEA) 或 概念 FMEA (CFMEA) 在 产品 或 者 服务 的 初期 ， 产 生 概念 或 设计 功能 时 ， 用 于 分 析 系 统 或 子 系 
统 。SFMEA 的 初始 理念 是 将 研究 的 系统 结构 化 ， 形 成 分 割 开 来 的 系统 单元 ， 将 各 个 系统 单元 的 功能 关系 进行 描述 说 明 ， 并 对 各 
个 系统 单元 已 描述 的 系统 功能 的 逻辑 关系 ， 进 行 源 于 系统 缺陷 引起 的 系统 功能 的 潜在 故障 失效 模式 、 失 效 后 果 、 缺 陷 原因 的 分 
析 ， 达 到 对 系统 概念 完善 的 目的 。 


系统 FMEA 是 从 系统 与 系统 、 系 统 与 系统 内 部 组 成 单元 系统 的 功能 相互 作用 关系 进行 分 析 考 虑 。 通 过 实施 系统 FMEA， 能 帮 
助 设计 者 选 出 系统 设计 的 最 佳 方案 ， 确 定 元 余 设计 ， 从 整个 系统 的 层面 上 提出 系统 级 的 诊断 方案 ， 而 不 是 从 系统 局 部 进行 诊断 方 
案 的 提出 ， 有 利于 系统 整体 性 能 的 强 有 力 的 提升 ， 使 得 诊断 的 方案 不 仅 局 限 在 系统 的 某 一 部 分 、 不 能 从 本 质 上 对 系统 进行 问题 的 


根本 性 定位 ， 提 高 了 考虑 潜在 问题 的 可 能 性 和 高 度 ， 使 得 解决 方案 的 实用 性 也 得 到 本 质 上 的 提高 。 系 统 FMEA 对 故障 的 分 析 和 潜 
在 问题 的 定位 建立 在 系统 与 系统 、 系 统 与 子 系统 、 子 系统 与 子 系统 上 ， 对 设计 出 完善 功能 的 系统 具有 重要 的 作用 。 


4.3.3 DFMEA 


设计 FMEA (DFMEA) 应 该 在 一 个 设计 概念 形成 之 时 或 之 前 开始 ， 并 贯穿 在 产品 开发 各 阶段 中 ， 当 设计 有 变化 或 得 到 其 他 
言 息 时 ， 会 及 时 不 断 地 修改 ， 并 在 图 样 加 工 完成 之 前 结束 。 其 评价 与 分 析 的 对 象 是 最 终 的 产品 以 及 每 个 与 之 相关 的 系统 、 子 系统 
和 零 部 件 。 需 要 注意 的 是 ，DFMEA 在 体现 设计 意图 的 同时 ， 还 应 保证 制造 或 装配 能 够 实现 设计 意图 。 因 此 ， 昌 然 DFMEA 不 是 
靠 过 程控 制 来 克服 设计 中 的 缺陷 ， 但 由 于 它 可 以 考虑 制造 、 装 配 过 程 中 技术 、 客 观 的 限制 ， 从 而 为 过 程控 制 提供 了 良好 的 基础 。 
进行 DFMEA 有 助 于 : 


1) 设计 要 求 与 设计 方案 的 相互 权衡 ; 

2) 制造 与 装配 要 求 的 最 初 设计 ; 

3) 提高 在 设计 /开发 过 程 中 考虑 潜在 故障 模式 及 其 对 系统 和 产品 影响 的 可 能 | 
4) 为 制订 全 面 、 有 效 的 设计 试验 计划 和 开发 项 目 提供 更 多 的 信息 ， 

5) 建立 一 套 改进 设计 和 开发 试验 的 优先 控制 系统 ， 


6) 为 将 来 分 析 研 究 现场 情况 、 评 价 设计 的 更 改 以 及 开发 更 先进 的 设计 提供 参考 。 


4.3.4 PFMEA 


过 程 FMEA (PFMEA) 应 该 在 生产 工装 准备 之 前 、 在 过 程 可 行 性 分 析 阶 段 或 之 前 开始 ， 而 且 要 考虑 从 单个 零件 到 总 成 的 所 
有 制造 过 程 。 其 评价 与 分 析 的 对 象 是 所 有 新 的 部 件 / 过 程 、 更 改过 的 部 件 /过 程 及 应 用 或 环境 有 变化 的 原 有 部 件 /过 程 。 需 要 注意 
的 是 ， 虽然 PFMEA 不 是 靠 改 变 产 品 设计 来 克服 过 程 缺 陷 ， 但 它 要 考虑 与 计划 的 装配 过 程 有 关 的 产品 设计 特性 参数 ， 以 便 最 大 限 
度 地 保证 产品 满足 用 户 的 要 求 和 期 望 。 


PFMEA 一 般 包括 下 述 内 容 : 

1) 确定 与 产品 相关 的 过 程 潜在 故障 模式 ; 

2) 评价 故障 对 用 户 的 潜在 影响 ; 

3) 确定 潜在 制造 或 装配 过 程 的 故障 起 因 ， 确 定 减少 故障 发 生 或 找 出 故障 条 件 的 过 程控 制 变量 ， 
4) 编制 潜在 故障 模式 分 级 表 ， 建 立 纠正 措施 的 优选 体系 ; 


5) 将 制造 或 装配 过 程 文件 化 。 


4.3.5 ”失效 


失效 (Failure) 是 指 无 法 在 规定 条 件 下 环境、 条件、 时 间 ) 完成 产品 、 系 统 、 过 程 或 服务 的 设 定 功能 ; 在 规定 条 件 下 无 
法 维持 产品 参数 值 在 限定 的 范围 内 ; 产品 在 工作 范围 内 ， 导 致 零 组 件 的 破裂 、 卡 死 、 损 坏 的 现象 。 而 故障 是 指 系统 、 设 计 、 过 
程 、 服 务 或 子 系统 设计 意图 和 功能 没有 被 满足 。 其 中 设计 意图 通常 是 通过 分 析 和 评估 用 户 的 需求 和 期 望 来 确定 的 。 


4.3.6 功能 


功能 (Function) 指 系统 、 设 计 、 过 程 、 组 件 、 子 系统 和 服务 所 必须 执行 的 任务 。 在 整个 MEA 过 程 中 ， 功 能 的 意义 和 理解 
处 在 十 分 重要 的 地 位 。 功 能 的 描述 表达 方式 建议 不 采用 行业 术语 词汇 ， 而 应 采用 简洁 ， 准 确 ， 易 于 理解 的 词汇 来 进行 。 


4.3.7 ”失效 模式 


失效 模式 (Failure Mode) 指 失 效 发 生 时 ， 对 其 发 生 的 现象 进行 的 客观 描述 。 以 下 为 一 些 失 效 模式 的 描述 示例 : 开路 、 断 
裂 、 泄 漏 、 破 裂 、 表 面 了 过热、 弯曲、 毛刺、 粗糙 、 接 地 、 脱 色 .…… 


4.3.8 ”失效 原因 


失效 原因 (Cause of Failure) 指 当 失 效 发 生 时 ， 产 生 失 效 的 根本 原因 。 失 效 原因 是 FMEA 实 施 过 程 中 制订 预防 和 纠正 措施 
的 依据 来 源 。 失 效 原因 的 分 析 越 细致 、 准 确 ， 则 消除 或 者 避免 失效 的 可 能 性 也 就 越 大 。 失 效 原因 需要 对 失效 模式 经 过 仔细 深入 的 
分 析 后 ， 才 能 得 出 。 常 见 的 失效 原因 摘 述 有 : 短路 或 接地 、 电 压 波动 、 稳 压 器 损耗 、 外 界 冲 击 、 人 为 差错 、 振 动 等 。 


4.3.9 ”失效 影响 


失效 影响 (Effects of Failure) 指 的 是 系统 、 设 计 、 过 程 或 服务 等 失效 后 的 影响 。 失 效 影 响 可 表现 在 两 个 方面 : 其 一 ， 当 故 
障 发 生 时 会 出 现 什 么 情况 ; 其 二 ， 故 障 发 生 后 会 导致 什么 后 续 反 应 ”在 考虑 失效 造成 的 影响 时 ， 可 以 从 局 部 和 全 局 两 个 角度 进行 
分 析 考 虑 。 从 局 部 分 析 时 ， 就 是 失效 造成 的 影响 只 存在 系统 的 局 部 范围 ; 从 全 局 分 析 时 ， 失 效 可 对 系统 的 多 个 部 分 或 者 多 个 功能 
造成 影响 。 失 效 影 响 也 是 定义 失效 模式 严重 度 的 依据 ， 失 效 影响 越 大 越 严重 ， 失 效 严重 度 也 就 越 高 。 常 见 的 失效 影响 有 : 性 能 衰 
退 、 影 响 外 观 、 不 稳定 、 间 隙 运转 、 异 常 动作 等 。 

4.3.10 “过程 确认 
过 程 确认 (Process Validation) 指 能 够 防止 故障 原因 的 产生 和 确认 特定 过 程 的 重复 性 控制 方法 。 


4.3.11 设计 确认 


设计 确认 (Design Verification) 指 在 设计 阶段 能 够 防止 故障 原因 发 生 的 控制 方法 (Chrysler 1986; Ford 1992，2000; 
General Motors 1988; AlIAG2001) 。 


4.3.12 ”现行 控制 


现行 控制 (Current Control) 指 在 设计 、 过 程 或 服务 中 能 够 防止 故障 原因 发 生 的 方法 。 常 见 的 现行 控制 方法 有 : 能 力 考 
察 、SQA 验 证 、 安 全 设计 、 功 能 检测 、 耐 用 性 测试 、 仿 真 测试 、 设 计 评 审 、SQA 验 证 、 仿 真 测试 、 功 能 测试 、 有 限 元 分 析 等 。 


4.3.13 ”数据 


数据 (Data) 包含 系统 的 安装 、 测 试 程序 、 操 作 和 维护 指南 、 检 测 规范 、 校 准 程序 、 更 改 、 图 纸 、 技 术 指 标 以 及 所 有 和 了 系 
统 操作 有 关 的 条 款 。 


4.3.14 ”可靠 性 
可 靠 性 (Probability) 指 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 ， 系 统 或 服务 完成 规定 功能 的 能 力 。 
4.3.15 FMEA 分 析 表 


FMEA 分 析 表 是 实施 FMEA 的 重要 部 分 ， 是 进行 故障 分 析 和 影响 分 析 的 专用 表格 ， 它 将 整个 实施 FMEA 流 程 中 的 成 果 记 录 下 
来 ， 包 括 整 个 MEA 流 程 的 相关 信息 ， 显 示 了 FMEA 分 析 的 结论 和 对 失效 因 采 取 的 相应 措施 或 预防 方案 。 表 4-1 给 出 了 一 张 FMEA 
表 的 样 例 。 


表 4-1 FMEA 样 例 表 


潜在 失效 模式 及 后 果 分 析 (FMEA) 
FMEA 编号 : 
共 页 ， 第 页 
项 目 : 过 程 责任 : 编制 者 : 
产品 类 型 ; 关键 日 期 ; FMEA 日 期 (编制 ) (修订 ) 


核心 小 组 : 
措施 执行 结果 


R 
S R 
Ee 





FMEA 编 号 : 根据 自 定义 规定 填 入 FMEA 文 件 编号 ， 便 于 今后 查询 。 

项 目 : 根据 自 定义 填 入 分 析 系 统 、 子 系统 或 零 部 件 的 名 称 、 编 号 。 

设计 责任 : 实施 FEMA 部 门 ，FMEA 团 队 小 组 。 

编制 者 : 负责 FEMA 准 备 工作 的 人 员 相关 信息 (姓名 、 电 话 、 公 司 等 ) 。 

产品 类 型 : 填写 将 使 用 FEMA 分 析 的 产品 的 信息 

关键 日 期 : 填 入 FEMA 初 次 预定 完成 的 日 期 ， 该 日 期 不 应 超过 计划 的 “生产 设计 ”发 布 的 日 期 。 
FMEA 日 期 : 填 入 编制 FEMA 原 始 稿 的 日 期 和 最 新 修订 的 日 期 。 


核心 小 组 : 列 出 有 权 确 定 或 执行 任务 的 责任 部 门 和 个 人 姓名 (建议 所 有 参加 人 员 的 姓名 、 部 门 、 电 话 、 住 址 等 都 应 记录 在 一 
张 单独 的 表格 上 ) 。 


项 目 /功能 (ltem/Function) : 填 入 被 分 析 项 目的 名 称 和 编号 ， 尽 可 能 简洁 地 填 入 被 分 析 项 目的 功能 符号 ， 设 计 意图 。 包 
括 这 个 系统 作业 相关 的 信息 (如 说 明 温 度 、 压 力 、 湿 度 范围 ) ， 如 果 项 目 包含 一 个 以 上 有 不 同 潜在 失效 模式 功能 时 ， 则 列 出 所 有 
个 别 功能 。 


潜在 失效 模式 (Potential Failure Mode) : 记录 概念 、 设 计 、 生 产 、 使 用 等 过 程 中 可 能 会 出 现 的 失效 。 


潜在 失效 影响 (Potential Effects of Failure) : 功能 失效 后 可 能 会 引发 的 不 良 影 响 。 
严重 度 (Severity，S) : 评价 上 述 失效 后 果 并 赋予 分 值 (1~ 10 分 ， 不 良 影 响 愈 严重 分 值 愈 高 ) 。 


级 别 (Class) : 特别 需要 处 理 、 管 制 或 检验 的 产品 特性 分 级 (如 关键 的 、 主 要 的 、 重 要 的 等 ) 或 客户 指定 的 重要 特性 代 


， 标 明 字母 或 符号 。 


由 


潜在 失效 起 因 或 机 理 (Potential Causes of Failure) : 潜在 失效 可 能 出 现 的 原因 或 产生 机 理 ， 应 尽 可 能 将 一 切 可 能 的 原因 
包括 在 内 。 


频 度 (Occurrence，O) : 潜在 失效 起 因 或 机 理 出 现 的 几率 (1~10 分 ， 出 现 的 几率 愈 大 分 值 急 高 ) 。 


现行 控制 (Current Control) : 当前 已 被 使 用 或 将 要 用 于 对 潜在 问题 点 的 控制 方法 ， 包 括 防 止 起 因 、 失 效 模式 发 生 或 减少 
出 现 率 ， 查 明 起 因 并 达到 纠正 措施 ， 查 明 失 效 模式 等 。 


探测 度 (Detection，D) : 在 采用 现行 的 控制 方法 实施 控制 时 ， 潜 在 间 题 可 被 查 出 的 难 易 程度 (1~10， 查 出 难度 愈 大 分 值 
局 ) 。 


过 
串 


风险 优先 序数 (Risk Priority Number，RPN) : 严重 度 、 频 度 、 探 测度 三 者 得 分 之 积 (RPN=SxOxD) ， 其 数值 愈 大 潜 
在 问题 急 严 重 ， 合 应 及 时 采取 预防 措施 。 


建议 措施 (Recommended Action/Solution) : 查看 “风险 优先 序数 ” 较 高 的 潜在 失效 模式 ， 并 制订 相应 预防 措施 ， 以 防 
止 潜 在 问题 的 发 生 ， 如 目前 没有 相应 的 建议 措施 ， 则 须 填写 无 。 (例如 ， 需 要 采取 措施 的 集中 不 良 情况 : Q@ 当 严重 度 在 8 分 及 其 
以 上 ; @RPN 数 值 在 150 以 上 ; @50<RPN<149， 由 FEMA 人 员 决 定 ; @ 项 目 关键 指数 的 前 三 位 等 。 


责任 及 目标 完成 日 期 (Responsibility and Target Time) : 制订 FMEA 实 施 预防 措施 的 计划 案 的 预计 完成 日 期 。 


措施 结果 (Results) : 对 预防 措施 计划 案 实施 状况 的 确认 ， 包 括 采 取 措 施 ， 采 取 措 施 后 的 、O、D 值 和 新 的 RPN 值 ， 如 果 
没有 采取 什么 纠正 措施 ， 将 相关 的 栏 留 白 即 可 。 


采取 措施 : 新 措施 的 执行 情况 和 生效 日 期 。 
FMEA 的 核心 是 对 失效 模式 的 严重 度 、 频 度 和 探测 进行 风险 评估 ， 通 过 量化 指标 确定 高 风险 的 失效 模式 ， 并 制订 预防 措施 加 
以 控制 ， 从 而 将 风险 完全 消除 或 减 小 到 可 接受 的 水 平 。 
4.3.16 RPN 
根据 4.3.4 节 FEMA 分 析 表 可 知 : 风险 优先 序数 (RPN) 等 于 严重 度 (S) 、 频 度 (O) 、 探 测度 (D) 三 者 得 分 之 积 ， 即 
RPN=SXOxXxD 
RPN 数 值 越 大 ， 说 明 潜 在 问题 越 严 重 ， 造 成 的 影响 也 将 越 大 ， 越 应 该 及 时 采取 预防 措施 ， 并 努力 减 小 PRN 值 。 
表 4-2 给 出 了 严重 度 (S) 分 级 的 评定 标准 B]。 


表 4-2 严重 度 〈S) 的 评分 表 


后 果 危 害 程度 评定 准则 


2 FF 


突然 发 生 人 危险 ， 影 响 了 系统 安全 或 违反 了 政府 的 有 关 规 定 ， 


无 警告 的 严重 危害 


发 生 时 无 预警 





有 警告 的 严重 危害 影响 了 系统 安全 或 违反 了 政府 的 有 关 规 定 ， 但 发 生 时 有 预警 
很 高 系统 不 能 运行 ， 丧 失 基 本 功能 ， 顾 客 非常 不 满意 

高 

中 等 系统 能 运行 ， 但 舒适 性 或 方便 性 部 分 失效 ， 顾 客 感觉 不 舒服 














很 低 里 
轻微 装 1 
很 轻微 装配 、 1， 但 很 


表 4-3 给 出 了 频 度 (O) 分 级 的 评定 标准 ， 不 同 的 项 目 可 根据 自身 的 实际 需求 设置 频 度 的 评价 等 级 表 内 。 


表 4-3 频 度 〈O) 的 评价 等 级 表 


失效 发 生 的 可 能 性 可 能 失效 的 概率 
很 高 


歼 几 和 不 肯定 发 和 


反复 发 生 的 失效 1/20 
中 等 1/80 
偶尔 发 生 1/400 


相对 很 少 发 生 的 失效 
汉人 
不 太 可 能 发 生 的 失效 


表 4-4 给 出 了 探测 度 (D) 分 级 的 参考 评价 标准 中 ]。 


表 4-4 ”探测 度 (D) 的 评价 等 级 表 


| 上 


ki 


严重 度 (S ) 


探测 性 评定 准则 探测 度 





几乎 不 可 能 现行 控制 方法 无 法 找 出 潜在 原因 ， 或 根本 没有 现行 的 控制 方法 10 
很 微小 现行 控制 方法 只 有 极 低 的 概率 可 以 探测 出 潜在 原因 9 
微小 现行 控制 方法 只 有 非常 小 的 概率 可 以 探测 出 潜在 原因 8 
很 小 现行 控制 方法 只 有 很 少 的 机 会 可 以 探测 出 潜在 原因 7 
小 现行 控制 方法 只 有 和 较 少 的 机 会 可 以 探测 出 潜在 原因 6 
中 等 现行 控制 方法 有 中 等 的 机 会 可 以 探测 出 潜在 原因 5 
中 上 现行 控制 方法 有 中 等 偏 上 的 机 会 可 以 探测 出 潜在 原因 4 
高 现行 控制 方法 有 较 多 的 机 会 可 以 探测 出 潜在 原因 3 


很 高 现行 控制 方法 有 很 高 的 机 会 可 以 探测 出 潜在 原因 2 
几乎 肯定 现行 控制 方法 几乎 肯定 可 以 探测 出 潜在 原因 ] 





当 建 立 完善 FMEA 表 并 根据 RPN 将 故障 原因 按 RPN 值 的 大 小 排出 顺序 后 ， 应 对 数值 较 高 的 和 关键 的 项 目 采 取 纠正 或 预防 措 
施 。 采 用 措施 的 目的 是 为 了 避免 或 减少 失效 的 风险 ， 也 即 是 为 了 减少 严重 度 (S) 、 频 度数 (O) 和 探测 度 (D) 三 者 数值 中 的 
一 个 或 几 个 数值 。 减 小 严重 度数 ， 只 有 通过 修改 设计 方案 来 实现 ; 减少 频 度数 ， 可 以 通过 修改 设计 以 消除 或 控制 一 个 或 多 个 故障 
模式 的 原因 /机 理 来 实现 ;减少 探测 度数 ， 可 通过 设计 确认 和 设计 验证 或 过 程控 制 工作 来 实现 。 在 对 产品 的 改进 措施 进行 修改 
时 ， 依 靠 的 是 RPN 排 序 ， 首 先 解决 RPN 值 较 大 的 失效 模式 ， 需 要 注意 的 是 ， 当 严重 度数 (9) 较 高 时 ， 不 论 RPN 值 有 多 大 ， 应 作 
为 首要 的 完善 对 象 ， 更 改 设 计 方 案 ， 降 低 严 重度 后 ， 再 进行 FMEA 工 作 。 


一 个 FMEA 的 成 功 实施 ， 要 由 整个 [FMEA 团队 的 共同 努力 完成 。 组 成 FMEA 团 队 的 人 员 对 各 种 故障 模式 的 严重 度 (S) 、 频 度 
(O) 、 探 测度 (D) 的 评价 意见 不 一 致 时， 应 通过 讨论 、 调 查 、 再 研究 的 方式 ， 达 到 获得 一 致 的 目的 。 即 便 是 个 别 的 S、O、D 
的 评价 ， 都 应 该 保持 一 致 性 。 严 重度 (9) 、 频 度 (O) 、 探 测度 (D) 的 评价 没有 统一 的 标准 ， 可 根据 自身 的 特点 和 经 验 确 
定 。 但 需要 注意 的 是 ， 在 同一 企业 内 ， 类 似 的 产品 需要 采用 统一 的 评定 标准 ， 以 保证 相互 间 的 可 比 性 和 FEMA 文 件 的 可 移植 性 。 


[1 Automotive Industry Action Group. 潜 在 失效 模式 及 后 果 分 析 [S] .4 版 .2008. 
DP] Automotive Industry Action Group. 潜 在 失效 模式 及 后 果 分 析 [S] .4 版 .2008. 
DB] Automotive Industry Action Group. 潜 在 失效 模式 及 后 果 分 析 [S] .4 版 .2008. 
[和] Automotive Industry Action Group. 潜 在 失效 模式 及 后 果 分 析 [S] .4 版 .2008. 











[5] Automotive Industty Action Gtroup. 潜 在 失效 模式 及 后 果 分 析 [S] .4 版 ,2008. 


4.4 基本 方法 
4.4.1 FMEA 项 目 实施 步骤 


一 个 完整 的 [FMEA 项 目 实施 流程 ， 没 有 一 个 统一 或 独特 的 标准 ， 根 据 实际 的 不 同 要 求 有 不 同 的 体现 和 调整 ， 但 在 实施 的 过 程 
中 ,一 般 地 ， 有 如 图 4-1 所 示 的 一 般 步 又。 根据 FMEA 的 概念 可 知 ，FMEA 是 一 种 系统 的 、 文 件 化 的 活动 ， 将 潜在 的 失效 风险 或 
者 潜在 的 故障 ， 提 前 在 概念 /设计 /过 程 之 前 解决 或 预防 发 生 。FMEA 是 一 个 系统 化 的 流程 ， 首 先 需 要 对 对 象 在 功能 运行 阶段 可 能 
发 生 的 各 种 潜在 故障 模式 进行 分 析 。 然 后 需要 同时 对 故障 模式 的 严重 程度 、 失 效 原因 发 生 的 频 度 、 故 障 模式 的 预先 控制 方案 进行 
可 行 性 的 探测 度 评定 : 对 每 种 故障 模式 可 能 产生 的 后 果 进 行 有 依据 的 推测 或 列举 ， 每 种 潜在 失效 模式 后 果 进 行 严 重 程度 的 评定 ; 
同时 需要 对 潜在 失效 原因 和 机 理 进 行 有 理 有 据 的 寻找 ， 对 每 种 潜在 失效 原因 /机 理发 生 的 可 能 性 ， 发 生 的 频 度 进行 评定 ; 根据 失 
效 原因 和 故障 模式 得 到 失效 的 可 控制 程度 即 探测 度 ; 由 严重 度 ， 频 度 ， 探 测度 得 到 风险 顺序 系数 ， 则 可 根据 风险 顺序 系数 ， 提 前 


采取 措施 ， 预 防 失效 危害 度 大 (风险 顺序 系数 大 ) 的 故障 模式 的 发 生 。 图 4-1 给 出 了 FMEA 分 析 的 流程 图 。 
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图 4-1 FMEA 项 目 实施 流程 图 
FMEA 项 目的 实施 过 程 可 概括 为 6 个 步骤 ， 分 别 是 : 


第 1 步 建 立 FEMA 实 施 小 组 FMEA 团 队 。 





FMEA 无 法 由 一 个 单一 的 人 员 完 成 ， 为 了 保证 FMEA 流 程 的 正常 实施 并 取得 理想 的 结果 ， 必 须 由 团队 来 完成 。FMEA 工 作 涉 
及 产品 /过 程 /服务 的 各 个 方面 。 如 设计 、 生 产 、 监 控 、 销 售 、 检 测 、 运 输 等 ， 团 队 的 组 成 必须 由 专业 或 学 科 的 人 员 组 成 ， 必 要 的 
话 ， 客 户 也 可 以 参与 ， 发 挥 集体 的 智慧 完成 FMEA 工 作 ，FMEA 的 成 功 需要 团队 的 共同 努力 。 一 个 正常 的 FMEA 团 队 必 须 包 括 设 
计 、 制 造 、 装 配 、 售 后 服务 、 质 量 以 及 可 靠 性 等 方面 的 专家 、 工 程 师 等 人 员 参 与 ， 而 且 设计 有 关 的 上 游 、 下 游 部 门 的 人 员 都 应 是 
FMEA 团 队 的 人 员 。 


在 问题 无 法 解决 或 需 完善 质量 管理 等 要 求 的 情况 下 ， 需 要 进行 FMEA 的 实施 时 ， 则 要 组 建 FMEA 团 队 。FMEA 的 开发 是 一 个 
多 学 科 ( 跨 功能 ) 小 组 协同 的 过 程 。 团 队 的 成 员 必需 有 能 力 执行 ， 需 要 包含 该 领域 的 专家 和 相关 的 领域 的 执行 人 员 等 ， 这 样 才能 
保证 FMEA 的 顺利 实施 。 


第 2 步 确定 FMEA 的 范围 。 


组 建 了 FMEA 团 队 后 ， 需 要 对 分 析 的 问题 、 项 目 进行 定位 ， 确 定 FMEA 分 析 的 界限 。 根 据 FMEA 的 类 型 来 确定 需要 收集 的 信 
息 和 相关 的 内 容 ， 即 系统 、 子 系统 (或 部 件 ) 。 在 FEMA 正 式 实 施 前 ， 必 须 确定 对 评估 内 容 的 正确 理解 。 确 定 对 将 要 进行 问题 、 
项 目的 正确 理解 ， 是 保证 FEMEA 正 确实 施 的 前 提 。 


第 3 步 确定 分 析 对 象 的 服务 顾客 。 


FEMA 分 析 的 主要 目的 是 为 了 让 客户 满意 。 确 定 FMEA 分 析 对 象 的 服务 顾客 ， 也 是 完成 FEMA 流 程 中 很 重要 的 一 步 。FEMA 
过 程 主要 考虑 的 顾客 有 4 个 ， 这 4 个 顾客 都 须 在 FEMA 分 析 中 进行 考虑 。 他 们 是 : 


1) 终端 顾客 ， 使 用 产品 的 人 员 或 组 织 ; 


— 


2) 装配 和 制造 中 心 (工厂 ) ， 产 品 的 生产 运作 和 组 装 场所 ; 


— 


3) 供应 链 厂商 ， 生 产 材料 和 零件 加工 、 制 作 、 组 装 的 供应 商 ; 


— 


4) 法 规 ， 政 府 机 构 确定 的 要 求 以 及 监控 ， 对 产品 或 过 程 有 影响 的 安全 和 环境 法 规 等 。 


— 


第 4 步 进行 FMEA 表 流程 的 实施 。 


前 3 个 步骤 为 FMEA 的 实施 做 了 充分 的 准备 ，FMEA 团 队 为 FMEA 的 实施 提供 最 根本 的 支持 ，FMEA 范 围 的 确定 和 确定 分 析 对 
象 的 服务 顾客 ， 为 FMEA 的 实施 提供 必要 的 方向 和 收集 必要 的 资料 信息 。FMEA 表 的 实施 流程 可 对 整个 FMEA 项 目 有 具体 的 了 
解 ， 对 需要 分 析 的 对 象 进行 客观 完整 的 分 析 ， 并 对 存在 危害 程度 的 问题 进行 分 析 和 提供 改进 方案 ， 同 时 也 为 今后 产品 的 不 断 完善 
提供 文件 化 的 支持 。 填 写 FMEA 表 可 完成 如 下 的 职能 : @@ 清 楚 功能 要 求 ; @ 研 究 产品 的 潜在 失效 模式 ; @ 分 析 潜 在 失效 后 果 ; @ 
对 失效 模式 进行 严重 度 的 评级 ; @ 分 析 潜 在 失效 的 起 因 或 机 理 ; @ 对 潜在 失效 模式 的 发 生 频 度 进行 评级 ; @ 对 潜在 失效 模式 给 予 
现行 控制 办 法 ; @ 对 现行 控制 办 法 给 出 了 探测 度 ; @ 给 出 潜在 失效 模式 的 风险 优先 序数 ; @ 给 出 建议 措施 ; 给 出 了 FMEA 项 目的 
实施 责任 及 目标 完成 日 期 ;清楚 实施 措施 的 检测 结果 。 

第 5 步 FMEA 表 流程 的 重复 实施 一 一 持续 改进 。 


FMEA 理 论 是 持续 的 改进 理论 ， 团 队 必须 不 断 进行 改进 ， 不 断 完善 系统 、 设 计 、 过 程 、 组 件 、 子 系统 和 服务 的 功能 ， 达 到 | 消 
次 每 一 个 故障 的 目标 。 在 实施 FEMA 时 ， 对 分 析 对 象 采 取 改 进 措施 ， 需 要 综合 考虑 公司 、 成 本 、 客 户 和 竞争 的 需要 。 


第 6 步 团队 激励 。 


FMEA 的 成 功 实施 ， 需 要 团队 人 员 的 共同 努力 和 坚持 不 懈 ， 对 发 现 的 问题 及 时 改进 和 完善 ， 达 到 减少 和 避免 失效 发 生 的 目 
的 ， 因此， 团队 人 员 的 激励 机 制 十 分 重要 ， 对 努力 解决 问题 之 团队 予以 嘉 勉 ， 使 其 产生 工作 上 的 成 就 感 ， 从 而 更 加 积极 努力 地 解 
决 碰 到 的 问题 ， 坚 持 FMEA 的 实施 。 


无 论 是 针对 产品 设计 阶段 的 问题 ， 还 是 量 产 、 客 户 投诉 方面 的 问题 ， 如 果 都 能 依照 FEMA 流 程 的 方式 来 解决 ， 则 既 可 以 培养 
工程 人 员 的 能 力 ， 又 可 在 实施 过 程 中 形成 FMEA 文 件 而 变 成 公司 重要 的 资产 。 


FMEA 流 程 可 以 运用 在 很 多 的 领域 ， 如 汽车 、 船 舶 、 军 工 、 铁 路 、 机 械 制 造 等 。 


4.4.2 ”FMEA 表 的 实施 步骤 


FMEA 表 共计 10 个 实施 步骤 : 


1) 填写 FMEA 项 目的 相关 基本 信息 ; 


2) 识别 项 目 、 过 程 的 功能 和 要 求 ; 

3) 分 析 潜 在 失效 (或 故障 ) 模式 ; 

4) 分 析 潜 在 失效 后 果 及 其 严重 度 (S) ，; 

5) 分 析 潜 在 失效 原因 /机 理 及 其 发 生 频 度 (O) ，; 
6) 列 出 现行 控制 方法 及 评价 探测 度 (D) ，; 


7) 根据 之 前 分 析 计 算 风险 优先 序数 (RPN) ，; 


9) 采取 措施 ， 确 定 责任 和 实施 时 间 ; 
10) 验证 措施 ， 计 算 新 措施 的 效果 。 


在 FMEA 表 的 建立 过 程 中 ， 一 个 FMEA 表 一 般 情况 下 只 负责 分 析 项 目的 一 个 功能 。 在 FMEA 表 中 每 一 个 项 目 或 功能 ， 应 列举 
出 其 所 有 的 潜在 失效 模式 ， 可 利用 同类 或 类 似 产品 的 故障 报告 以 及 FMEA 团 队 的 头脑 风暴 法 ,集思广益 作为 分 析 参 考 的 信息 来 
源 ， 潜 在 失效 模式 是 可 能 发 生 的 失效 情况 。 在 分 析 失 效 模式 产生 的 影响 时 ， 需 要 考虑 其 对 系统 的 影响 ， 同 时 也 需要 考虑 其 对 安全 
性 、 顾 客 、 其 他 系统 的 影响 ,与 政府 或 行业 规范 是 否 相 符 。 在 描述 潜在 失效 模式 原因 、 机 理 时 ， 需 要 尽 可 能 地 列 出 潜在 失效 发 生 
的 原因 、 机 理 ,一 般 确定 潜在 失效 原因 时 ， 应 从 最 严重 的 失效 开始 ， 尽 可 能 保证 潜在 失效 原因 的 完整 和 准确 。 现 行 控制 方法 ， 通 
常 来 自己 经 应 用 或 正在 用 于 相同 的 或 类 似 产品 中 预防 或 控制 缺陷 的 方法 ， 只 要 是 能 阻止 失效 模式 发 生 、 减 少 失 效 模式 的 帮 生 、 减 
轻 失效 后 果 的 严重 度 、 提 前 进行 失效 模式 的 发 生 和 警示 、 查 明 失 效 模式 等 都 是 有 效 的 控制 方法 。 正 常情 况 下 ， 我 们 根据 RPN 的 值 
的 大 小 对 潜在 失效 模式 进行 衡量 和 措施 改进 ， 但 在 严重 度 (9) 超过 8 时 ， 需 要 对 设计 方案 进行 修订 ， 降 低 严 重 程度 。 在 整个 
FMEA 实 施 后 ， 需 要 将 FMEA 小 组 的 分 析 和 成 果 具 体 化 ， 考 虑 其 可 行 性 ， 并 形成 正式 的 文件 ， 为 FMEA 的 持续 进行 提供 支持 ， 达 
到 失效 模式 消除 或 减少 的 目的 。 


4.5 ”应 用 实例 


实例 一 : 199X/ 狮 牌 4 站 ]/ 旅 行车 的 车 门 密封 的 FEMA 实 施 实例 ， 如 表 4-5 所 示 。 


表 4-5 车门 密封 的 设计 FMEA 实 例 叫 


潜在 失效 模式 及 后 果 分 析 (设计 FMEA) 
FMEA 编号 : 2003-S-FMEA 
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第 1 步 : 建立 FEMA 团 队 
从 公司 内 部 选取 车 身 设 计 工 程 师 等 人 员 组 成 FEMA 团 队 。 
第 2~3 步 : 确定 FMEA 的 范围 以 确定 服务 对 象 


其 目的 是 为 了 维持 车 门 内 饰 的 完整 性 ， 它 是 关于 设计 FMEA 的 内 容 ， 面 对 的 客户 是 购买 产品 使 用 的 消费 者 ， 以 及 相关 的 加 工 
工厂 和 中 间 装 配 设计 合作 伙伴 ， 需 要 考虑 他 们 对 产品 设计 的 满意 度 。 收 集 关 于 车 身 密封 的 相关 信息 和 客户 的 满意 度 等 信息 。 


第 4 步 : 进入 FMEA 表 的 实施 步骤 


1) 根据 项 目 自身 需求 填写 FMEA 编 号 、 项 目 、 设 计 责 任 、 编 制 者 、 产 品类 型 、 关 键 日 期 、FMEA 日 期 、 核 心 小 组 等 相关 信 


2) 进行 FMEA 流 程 的 对 象 的 分 析 ， 分 析 车 门 密封 的 潜在 失效 模式 、 潜 在 失效 后 果 、 潜 在 失效 机 理 以 及 评测 出 其 S、O、D 
值 ， 计算 RPN 值 ， 提 出 相应 的 现行 、 预 防 建议 措施 ， 记 录 措 施 执行 结果 ， 对 措施 的 执行 结果 做 进一步 的 跟 进 和 评测 。 


第 5~6 步 : 进行 FEMA 流 程 重复 实施 ， 持 续 改 进 、 团 队 激 励 





持续 长 久 地 进行 FMEA 流 程 的 跟 进 ， 达 到 车 门 密封 故障 的 消除 或 减少 的 目的 ， 并 在 FMEA 实 施 过 程 对 团队 成 员 进 行 激励 。 在 
选择 采取 措施 时 ， 需 要 考虑 到 公司 、 成 本 、 客 户 和 竞争 的 需要 ， 选 择 适 合 需求 的 措施 。 


实例 二 : 199X/ 狮 牌 4 门 /旅行 车 的 车 门 密封 喷涂 过 程 的 FEMA 实 施 实例 ， 如 表 4-6 所 示 。 


表 4-6， 车门 密封 的 过 程 FMEA 实 例 加 


洲 在 失效 模式 及 后 果 分 析 (过 程 FMEA) 
FMEA 编号 : 2003-FMEA 
系统 : 子 系统 : 零 部 件 : 车 身 密封 共 1 页 , 第 1 页 
项 目 : 左前 门 /H8HX-0000-A 过 程 责任 : 车 身 工程 设计 部 /组 装 部 编制 者 : Jason 一 一 车 身 组 装 部 
产品 类 型 : 199X/ 狮 牌 4 门 /旅行 车 关键 日 期 : 2004.9.9 EMEA 日 期 (编制 ); 2005.3.5 (修订 ) 2005.5.4 
核心 小 组 : 车 门 密封 装配 EMEA 小 纪 





措施 执行 结果 
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表 4-7 设备 FEMA 实 例 



























































描述 失效 模式 分 析 措施 计划 措施 执行 结果 
分 系统 名 称 : 功能 和 潜在 潜在 ”| 严重 度 | 级 | 潜在 失效 原 | 频 度 要 探测 度 责任 人 和 目标 完 
4 议 的 措 采 9 措 P 
性 能 要 求 失效 模式 | 失效 后 果 | (S) | 别 | 因 / 机 理 |(O) 现行 控制 (D) RRN| 汗 说 四 玲 汉 成 日 期 染 取 的 措 广 “|:Si| Bi 本 [RN 
i 重新 设计 火焰 
火焰 继电器 | 5 | 温度 报警 | 6 | 270 | 火焰 放大 器 |Eng J.6j4/2003 | 转换 器 和 选择 新 | 5 |3 | 6| 90 
设计 评审 
的 放大 器 卡 
重新 设计 火焰 
烘 烤 过 度 _ 转换 器 和 选择 新 |5|3|2| 30 
环境 条 件 : 90 下 、 ES EE 手动 SAA 和 ; 的 放大 器 卡 
a 0 丰 击 昌吉 超 温 停机 时 间 9 高 火 限 制 转 | 6 无 10 | 540 限制 转换 Eng.C-6/4/2003 2 
30min 安装 /自动 / 关 3|2| 30 
闭 /暂时 控制 
火焰 放大 器 | 3 | 无 10 |270| SAA Eng.R-6/4/2003 SAA § | | wl 
有 缺陷 的 气 
体 导火线 地 外 入 10 |270 | SAA Eng E-6/4/2003 SAA | 乞 | | 
脏 的 过 滤器 | 2 气流 转换 | 2 16 | 无 措施 Eng A-6/4/2003 无 措施 
a 在 新 设计 的 烤 
| 评审 PM 日 
关闭 的 节气 EE ee a 炉 中 安装 自动 节 
阀 粘着 4 湿度 报警 | 6 96 人 节气 阀 设 |Eng.B-6/4/2003 气 间 ， 安 装 新 类 4|12|3| 24 
型 的 警报 
2 的 
油漆 溶剂 运输 震动 人 志明 煤 燃 过 度 4 Ee 2 | 无 10 | 80| SAA Eng R-6/4/2003 SAA 4|12|2| 16 
30els 人 风扇 堵塞 无 10 | 80| SAA Eng J-6/4/2003 SAA 4|12|2| 16 
供应 线 有 直入 10 | 80| SAA Eng.C-6/4/2003 SAA 4|12|2| 16 
有 和 缺陷 的 风 , a 
肩 电机 外 过 10 | 80| SAA Eng 工 6/4/2003 SAA 4|12|2| 16 
| SAA 和 手动 
断 掉 的 带子 | 4 | 无 10 |160 维修 评审 程序 Eng H-6/4/2003 SAA 4|12|2| 16 
pe i 本 评审 继电器 
| 没有 加 热 温度 报警 规格 和 保证 ”|Eng.D-6/4/2003 72 
烤 炉 将 循环 通风 以 处 学 机 时 前 评审 节气 阀 选择 新 的 阁 
加 热 3 C-614/ 
理 传输 媒介 的 据 杆 面板 | 没有 加 温度 报 基 规格 和 位 置 “|Eag.C-6/42003 | 类 型 6 
平均 故障 间隔 时 间 
(MTBF): 1500h 平均 | ,, i 温度 报警 a 
恢复 前 时 间 (MTTR) ,| 没有 加 热 |20mi 和 PM 20 | 无 措施 
30min; 
气体 压力 
站 06 : 执 
可 用 度 : 99.9% 没有 加 热 | 转换 和 PM 
ee 温度 警报 , 了 、 
立方 英尺 每 分 (CFM): 学 机 由 陷 评审 保证 和 选择 新 的 阁 
> 执 : pe 
38 000 ( 50% 的 污染 度 ) 没有 加 热 -4 试验 数据 Eng.S-6/4/2003 类 型 这 
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EF 其 中 工 ， 0 分 别 为 热力 学 温度 和 华氏 温度 。 


实例 三 : 设备 FEMA 实 例 B]， 如 表 4-7 所 示 。 


[1 Automotive Industry Action Group. 潜 在 失效 模式 及 后 果 分 析 [S] .4 版 .2008. 
D] Automotive Industry Action Group. 潜 在 失效 模式 及 后 果 分 析 [S] .4 版 .2008. 
[3] Stamatis D H. 故 障 模式 影响 分 析 FMEA 从 理论 到 实践 [Mj] . 陈 晓 形 ， 姚 绍 华 ， 译 .北京 : 国防 工业 出 版 社 ，2005. 


第 5 章 田口 方法 


提高 整个 世界 的 自由 的 生产 性 


一 一 田口 玄 一 


5.1 产生 背景 


田口 方法 (Taguchi Method) 也 被 称 作品 质 工 程 (Quality Engineering) ， 是 由 田口 玄 一 (Taguchi Genichi) 博士 于 20 
世纪 50 年 代 所 开发 倡导 的 。 田 口 方法 的 产生 背景 可 追溯 到 第 二 次 世界 大 战 后 的 日 本 。 由 于 遭受 二 战 的 重创 ， 日 本 在 战 后 的 重建 
工作 面临 种 种 困难 。 和 其 他 经 历 过 战争 洗礼 的 国家 类 似 ， 日 本 也 面临 着 原材料 匮乏 、 先 进 的 加 工 设备 缺少 、 人 才 资 源 短缺 等 困 
境 ， 重 建 工 作 的 难度 巨大 。 与 此 同时 ， 日 本 政府 下 令 要 求 工 业界 须 生 产 优质 的 产品 ， 并 不 断 改进 产品 质量 。 随 后 ， 由 于 各 种 机 缘 
巧合 ， 研 究 并 创造 出 一 种 能 在 如 此 困难 的 条 件 下 ， 满 足 政府 需求 方法 的 任务 ， 便 落 在 了 田口 玄 一 博士 身上 。 


1947 年 ， 日 本 政府 为 了 解决 通信 品质 不 佳 的 问题 (交换 机 品质 较 低 ) ， 成立 了 电器 通信 实验 室 (Electronic 
Communication Laboratory) 。 成 立 初期 ， 实 验 室 编 制 仅 为 1400 人 ， 规 模 只 有 当时 贝尔 实验 室 的 三 分 之 一 ， 预 算 也 只 不 过 是 
贝尔 实验 室 的 五 十 分 之 一 。 显 然 ， 在 这 种 资金 匮 忒 、 人 力 不 足 、 设 备 性 能 欠 佳 的 情况 下 ， 要 想 解 决 通信 品质 不 佳 的 问题 实 属 困 
难 。 


1949 年 ， 田 口 玄 一 博士 在 电信 实验 室 工作 期 间 ， 经 过 对 传统 的 试验 设计 方法 的 分 析 与 研究 ， 发 现 传统 的 试验 设计 方法 在 品 
质 改善 上 并 不 实用 。 针 对 这 一 问题 ， 田 口 玄 一 花费 了 大 量 的 时 间 和 精力 找到 了 一 套 行 之 有 效 的 方法 ， 并 逐渐 发 展 形成 了 他 倡导 
的 “品质 工程 ”的 基本 原理 ， 最 终 被 广泛 应 用 于 工业 和 商业 领域 。 从 某 种 角度 来 讲 ， 该 方法 的 应 用 也 是 日 本 战 后 工业 迅速 发 展 的 
重要 原因 之 一 。 田 口 方法 发 展 至 今 ， 已 逾 半 个 世纪 ， 该 方法 已 被 全 世界 许多 国家 采用 并 推广 。 


为 了 表达 对 田口 玄 一 博士 本 人 的 尊敬 ， 这 种 由 田口 玄 一 创始 的 方法 被 称 为 田口 式 品质 工程 Taguchi Quality 
Engineering) ， 欧 美 一 般 称 作 田 口 方法 ， 而 日 本 工业 界 习 惯 将 其 称 作品 质 工 程 。 另 外 由 于 它 是 稳健 设计 中 最 著名 的 方法 ， 因 此 
也 被 称 为 田口 式 稳健 设计 方法 (Taguchi Methods of Robust Design) 。 本 书 为 了 避免 给 读者 带 来 方法 命名 上 的 困扰 ， 将 上 述 
针对 同一 方法 的 不 同 命名 ， 统 一 称 之 为 田口 方法 。 


这 里 所 说 的 田口 方法 始 于 20 世 纪 50 年 代 ， 是 指 由 田口 玄 一 博士 提出 的 这 种 通过 技术 手段 使 品质 提升 的 方法 论 始 于 20 世 纪 50 
年 代 。 而 最 先 给 “田口 方法 ” 冠 名 的 则 是 在 美国 施乐 工作 的 Don 博 士 ， 实 际 上 ， 我 们 也 可 以 说 “田口 方法 ”起 源 于 20 世 纪 80 年 
代 的 美国 。 关 于 田口 方法 的 起 源 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 田口 玄 一 博士 的 著作 [了解 详 情 。 


四 田口 玄 一 . 夕 分 于 义 记 站 要 契 殴 想法 : 不 世 私 太 了 X 1 力 让 欢 访 世 大 男 太 加 [J] 经 济 界 .1999. 


5.2 ” 友 展 历程 


田口 方法 始 于 20 世 纪 50 年 代 战 后 日 本 。 


于 1962 年 获得 品质 管理 界 最 高 荣誉 之 一 的 品质 应 用 戴 明 (Deming) 奖 。 





于 1951、1953、1984 年 分 别 获得 品质 论文 戴 明 奖 。 

20 世 纪 80 年 代 ，S/N 方 法 被 美国 AT&T、Ford、Xerox、Motorola、Kodak 等 公司 陆续 采用 。 

20 世 纪 80 年 代 中 期 ， 田 口交 一 博士 声明 : 除非 采用 含有 噪音 因子 的 内 直 交 和 外 直 交 表 以 及 S/N， 才 能 被 称 作 田 口 方法 。 
1990 年 代 以 后 ， 伴 随 着 全 球 化 的 进程 ， 田 口 方法 加 入 了 动态 特性 、 基 本 机 能 等 观念 。 

1993 年 ， 在 日 本 成 立 了 品质 工学 会 ， 开 始 被 称 为 品质 工学 (质量 工学 ) 。 


后 来 田口 又 发 展 出 利用 马 氏 距离 (Mahalanobis Distance) 来 进行 多 变量 决策 分 析 ， 这 个 方法 田口 称 之 为 
MTS (Mahalonobis-Taguchi System) ， 是 指 利用 马 氏 距 离 进行 多 元 特性 变量 的 综合 评价 ， 然 后 再 以 田口 的 S/N 进行 选择 重要 
的 特性 变量 的 一 种 分 析 方 法 。 截 至 目前 ,田口 所 发 表 有 关 MTS 在 事务 上 的 应 用 ， 包括: 疾病 诊断 、 火 灾 警 示 、 意 外 事故 预防 系 
统 的 设计 、 个 人 信用 等 。 


近来 ， 日 本 国际 贸易 与 工业 部 计划 将 田口 方法 (包括 S/N、 损 失 函 数 、 动 态 特 性 、 马 氏 距 离 之 应 用 等 ) 提案 至 ISO/TC ( 国 
际 标准 化 组 织 技术 委员 会 ) ， 希 望 可 以 将 其 标准 化 。 


80 年 代 中 期 以 来 ， 田 口 方法 逐渐 在 我 国 的 许多 工业 部 门 中 推广 。 


5.3 ”基本 概念 


5.3.1 品质 


田口 玄 一 博士 将 品质 定义 为 产品 售 出 后 给 社会 造成 的 损失 ， 且 这 种 损失 不 包括 由 产品 功能 本 身 所 造成 的 损失 。 简 而 言 之 ， 品 
质 即 为 社会 损失 。 为 了 便于 理解 ， 读 者 可 将 损失 理解 为 消费 者 购买 产品 所 需 支 付 的 费用 ; 产品 给 消费 者 造成 的 不 便 ; 产品 对 环境 
造成 的 破坏 和 产品 维护 开销 等 。 田 口 玄 一 博士 对 品质 定义 的 独到 之 处 在 于 他 将 品质 这 种 原本 抽象 的 概念 予以 量化 。 后 面 我 们 将 看 
到 田口 玄 一 博士 采用 品质 损失 函数 来 对 品质 进行 量化 。 


5.3.2 ”品质 特性 
品质 特性 是 指 所 要 改善 的 产品 或 者 工艺 的 机 能 。 
5.3.3 ”品质 损失 函数 


品质 损失 函数 是 田口 冬 一 博士 用 来 对 品质 进行 量化 的 一 种 方法 。 图 5-1 所 示 为 二 次 方程 式 品质 损失 函数 ， 亦 即 “ 望 目 


型 ” (Nominal-The-Type) 。 此 外 ， 还 有 二 次 方程 式 品 质 损 失 函 数 的 变化 类 型 ， 如 “ 望 小 型 ” (Smaller-The-Better Type 
Characteristic) 、“ 望 大 型 ” (Larger-The-Better Type Characteristic) 以 及 “ 非 对 称 型 损失 函数 ” (Asymmetric Loss 
Func-tion) 。 这 里 仅 对 “ 望 目 型 ” 作 简 单 说 明 ， 其 余 类 型 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参见 相关 资料 。 





mA 1 + 人 y 


图 5-1 二 次 方程 式 品质 损失 函数 
在 图 5-1 中 ， 损 失 函数 L(y) =k (y-m) “， 其 中 y 是 某 一 产品 的 品质 特性 ，m 是 目标 值 ，k 为 损失 系数 ， = A 是 品质 
损失 。 对 于 一 特定 产品 而 言 ， 只 有 一 特定 的 k 值 。 另 外 ，mz+A 称 为 功能 限度 ， 即 在 产品 使 用 时 ， 大 约 有 一 半 可 能 失效 时 的 y 值 。 
从 图 中 可 以 看 出 ，m 是 y 的 最 佳 值 ， 当 y 逐 渐 远 离 m 时 ， 损 失 开 始 出 现 ; 当 y 距 离 m 越 远 ， 损 失 加 速 越 快 。 


5.3.4 控制 因子 


控制 因子 是 会 影响 产品 品质 特性 的 参数 ， 同 时 也 是 可 以 控制 的 参数 ， 比 如 原料 种 类 等 。 如 果 该 因子 在 一 定 的 变动 范围 内 ， 并 
不 会 改变 产品 品质 特性 ， 那 么 此 时 该 因子 称 作 调整 因子 或 是 调和 因子 。 


5.3.5 ”信号 因子 


相 较 控制 因子 ， 信 号 因子 在 工程 上 更 容易 做 调整 ， 且 在 特定 的 控制 因子 下 ， 某 一 信号 因子 的 输入 可 使 品质 特性 随 之 发 生 连 续 
函数 模式 的 变化 。 


5.3.6， 于 扰 因 予 
干扰 因子 ， 可 简单 理解 为 会 影响 产品 品质 特性 但 又 无 法 控制 的 参数 。 比 如 环境 湿度 等 。 
5.3.7 S/N 


田口 玄 一 博士 提出 了 利用 S/N (信和 号/ 噪音) 来 描述 整个 系统 品质 的 方法 。 信 号 代表 需要 的 部 分 ， 噪 音 代表 不 需要 的 部 分 。 


令 o 为 杂音 (变异) 、P 为 斜率 ， 则 
1) 静态 特性 S/N 为 : 
S ] 
= 10 le 一 一 和 (dB ) - 昌 
N 2 hg ( 雪 = 于 ) 


2) 动态 特性 S/N 为 : 


S 
-10lg| 


从 SN 的 定义 出 发 ， 可 发 现 Y/N 值 越 大 越 好 。 
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5.3.8 直 交 表 


田口 辫 一 将 直 交 表 用 La (b5 * de) 表示。 其 中 ，a 代 表 实 验 组 数 ，b、d 代 表 水 准 个 数 ，c、e 代 表 水 准 因子 个 数 。 为 说 明 直 交 
表 的 特点 ， 此 处 仅 以 Lq (34) 为 例 加 以 说 明 。 表 5-1 所 示 直 交 表 共有 9 组 实验 ， 每 组 实验 均 有 4 个 因子 (A、B、C、D) ， 且 每 个 
因子 都 有 3 个 水 准 (1、2、3) 。 


将 
la 
由 
| 
| 
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直 交 表 有 两 大 显著 特征 : 其 一 为 每 列 因子 的 各 水 准 出 现 的 频率 相同 ; 其 二 为 在 所 有 实验 组 中 某 列 出 现 某 一 水 准 与 另 一 列 出 现 
该 水 准 的 频率 相同 。 


5.4 田口 方法 的 实施 步骤 站 


田口 方法 实施 步骤 如 图 5-2 所 示 。 本 书 将 在 5.5 节 应 用 实例 中 结合 田口 方法 的 经 典 案例 对 以 上 步骤 逐一 进行 阐释 。 


选 定 品 质 特性 1 


判定 品质 特性 的 理想 机 能 


寻找 所 有 影 啊 此 
Ji 后 特性 椰 | 四 | 六 





定 出 信号 因子 的 水 准 


定 出 控制 因子 的 水 准 


定 出 干扰 因子 的 水 准 ， 
必要 的 话 ， 进行 干扰 实验 


选 定 适 当 的 直 萄 表 ， 
并 安排 完整 的 实验 计划 


执行 实验 ， 搜 集 数据 | 


内 
车 
Ee 

i 


四 张 明 谢 .田口 方法 简介 [DJ] .台湾 : 宜兰 大 学 ，2003. 


5.5 ”应 用 实例 


提 到 田口 方法 的 经 典 案例 ， 人 们 不 禁 会 想到 1953 年 伊奈 制 陶 公 司 进行 的 一 个 瓷砖 实验 ， 这 个 实验 被 认为 是 田口 方法 的 诞 
生 。 本 节 内 容 取 材 自 《田口 方法 实战 技术 》[1]。 当 时 ， 伊 奈 制 陶 公 司 从 欧洲 购买 了 一 套 烧 制 瓷砖 的 隧道 窖 。 可 是 烧 出 来 的 瓷砖 尺 
寸 、 光 泽 和 短 曲 都 不 合格 。 这 一 型 号 的 瓷砖 厚度 要 求 为 (10.00+0.15) mm， 但 是 实际 上 很 多 瓷砖 超出 公差 范围 。 如 图 5-3 所 
示 ， 由 于 瓷砖 堆放 在 台 车 上 ， 内 外 受热 不 均 ， 导 致 烧 成 后 的 尺寸 也 就 发 生变 化 。 这 种 原因 伊奈 制 陶 公 司 也 很 清楚 ， 但 要 想 使 温度 
分 布 均匀 ， 就 需要 改造 设备 ， 就 会 花费 巨大 的 费用 。 那 么 是 否 存在 某 种 原材料 不 会 受 温度 差 的 影响 呢 ? 当时 也 不 清楚 。 如 果 不 改 
变 设备 ， 有 没有 办 法 提高 产品 质量 ? 

















图 5-3” 烧 制 过 程 
指导 这 次 实验 的 田口 玄 一 博士 采用 的 实验 设计 ， 没 有 去 针对 窗 内 温度 进行 改善 ， 而 是 将 重点 放 在 瓷砖 烧 成 后 尺寸 的 均一 性 
上 ， 放 在 尺寸 的 波动 上 。 该 实验 的 结果 全 部 消除 了 此 前 大 约 20% 尺 寸 超 差 的 二 等 品 ， 同 时 也 开创 了 一 种 全 新 的 研究 方法 。 下 面 ， 
以 此 案例 作为 田口 方法 的 应 用 实例 做 简单 介绍 。 
5.5.1 ， 选 定 品质 特性 
品质 特性 的 选 定 是 田口 方法 基本 步骤 的 第 一 步 ， 也 是 非常 关键 的 一 个 步骤 ， 往 往 决定 了 整个 项 目的 成 败 。 品 质 特性 若 选取 不 
响 ， 进 而 影响 实验 结果 。 选 定 的 品质 特性 最 好 具有 单调 连续 实 


r= 
芝 宗 Z 


当 ， 易 导致 因子 之 间 较 强 的 相互 作用 ， 从 而 使 得 因子 的 相 加 性 
函数 的 特性 。 比 如 速度 、 压 力 、 时 间 等 。 在 本 实验 中 瓷砖 厚度 被 选 定 为 品质 特性 。 


5.5.2 ”判定 品质 特性 的 理想 机 能 
品质 特性 的 理想 机 能 顾名思义 即 是 品质 特性 所 要 达到 的 目标 。 比 如 电磁 炉 泄漏 的 理想 机 能 越 小 越 好 ( 望 小 特性 ) ; 板材 厚度 


的 理想 机 能 趋 近 理想 值 ( 望 目 特性 ) ; 元 件 的 寿命 越 长 越 好 ( 望 大 特性 ) 。 本 试验 中 的 品质 特性 (厚度 ) 的 理想 机 能 为 越 趋 近 于 


理想 值 10mm 越 佳 ( 望 目 特性 ) 。 


5.5.3 ”寻找 所 有 影响 此 品质 特性 的 因子 
常 采用 根源 分 析 方 法 (TRIZ) 或 是 反 向 鱼 骨 图 来 找 出 所 有 影响 该 品质 特性 的 因子 。 


5.5.4” 定 出 信号 因子 的 水 准 
并 未 涉及 严格 的 信号 因子 水 准 定义 。 


本 实验 产生 背景 


5.5.5 ” 定 出 控制 因子 的 水 准 


本 实验 选 定 的 控制 因子 水 准 (Level) 如 表 5-2 所 示 
表 5-2 ”控制 因子 水 准 







因子 Leve 
C 寿山 石 种 类 新 配方 加 添加 物 原来 配方 新 配方 无 添加 物 
D 烧 粉 含量 2 1 3% 

E 添加 物 粒 径 原来 粒 径 大 一 些 

F -次 烧 成 三 次 烧 成 

H 黏土 种 类 G-type 





5.5.6” 定 出 干扰 因子 的 水 准 ， 必 要 的 话 ， 进 行 干扰 实验 


本 实验 产生 背景 并 未 涉及 严格 的 干扰 因子 水 准 定义 。 


5.5.7” 选 定 适当 的 直 交 表 ， 并 安排 完整 的 实验 计划 


本 案例 中 的 控制 因子 为 A~H 共 8 个 ， 其 中 A (石灰 含量 ) 有 两 个 水 准 ，B~H 有 三 个 水 准 。 故 可 采用 L18 直 交 表 进行 实验 计 
划 ， 如 表 5-3 所 示 。 


表 5-3 Lig 直 交 表 
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从 表 中 可 以 发 现 ， 利 用 直 交 表 ， 只 需 安排 进行 18 次 实验 ， 如 果 采 用 全 因子 实验 ， 则 需要 安排 多 达 2x37 次 实验 ， 因 此 利用 直 
交 表 安排 实验 ， 可 大 大 减少 不 必要 的 实验 次 数 。 


2 
vy 
J 





5.5.8 ”执行 实验 ， 搜 集 数据 


将 y1~y7 实 验 数据 填 入 表 5-3 中 ， 如 表 5-4 所 示 。 


表 5-4 实验 数据 记录 
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准 差 。 S/N 的 计算 采用 望 目 特性 计算 公 


水 


根据 实验 记录 数据 ， 计 算 Y/N。 表 5-5 中 Ave、S3 分 别 为 YX1~y7 的 算术 平均 值 和 忆 
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表 5-5 S/N 


zl rr san 
OO rr rr er Cr ey Cr Er 
hls ooo hoo ss 9s] oslo ml 9m] 377 fo 
sls lsh slalomlos loshiom omalios loliosl so0 [oos; 
7 las ls 9] ss] 8s] 9 sm 950 9 ol 0s [oons 
lal pls ohoohionpon hols io 2 [oom 
2 lsh ela flo io poo ol 95] of on iol a foon 
Tanna re mg 
mallsa ss 5 
ahslalahihils liool 994| 990| sa ga 975 D1 
el el ele pool 0] 95] a90 iol a0: ws om 
falafelsh falls sor om sacl 7] ous] 900 [0] ol 3 [oom 


5.5.9 ”资料 分 析 


ki 


(DJ 


控制 因子 对 S/N 的 因子 效应 表 如 表 5-6 所 示 。 


表 5-6 ”控制 因子 对 S/N 的 因子 效应 表 


39.9 
42.8 
41.2 





表 中 因子 (A~H) 对 应 各 水 准 (Level1~Level3) 取 值 为 各 因子 同一 水 准 下 对 应 的 所 有 S/N 的 算术 平均 值 。 例 如 表 5-5 中 因 
子 A 对 应 水 准 Level1 取 值 为 43.1， 即 因子 A 的 水 准 Level1 对 应 的 所 有 S/N 值 41.3、42.2、43.6、40.3、37.7、50.0、46.3、43.2、 
43.1 的 算术 平均 值 。 效 果 的 取 值 等 于 各 因子 对 应 的 所 有 水 准 (Level1~Level3) 中 的 极 大 值 与 极 小 值 之 差 。 例 如 表 5-6 中 A 因子 的 
效果 为 43.1-39.5=3.6，B 因 子 的 效果 为 42.2-40.5=1.7。 排 名 按照 效果 取 值 由 大 到 小 排列 。 


控制 因子 对 品质 特性 的 因子 效应 表 如 表 5-7 所 示 。 


表 5-7 控制 因子 对 品质 特性 的 因子 效应 表 


Level 1 
Level 2 
Level 3 

效果 
排名 ss ls Ts |e || 


表 中 因子 (A~H) 对 应 各 水 准 (Level1~Level3) 取 值 为 各 因子 同一 水 准 下 对 应 的 所 有 Ave 的 算术 平均 值 。 例 如 表 5-5 中 因 
子 A 对 应 水 准 Level1 取 值 为 10.2， 即 因子 A 的 水 准 Level1 对 应 的 所 有 Ave 值 10.11、9.99、9.76、10.02、9.97、10.18、9.87、 
10.25、10.00 的 算术 平均 值 。 效 果 的 取 值 等 于 各 因子 对 应 的 所 有 水 准 (Level1~Level3) 中 的 极 大 值 与 极 小 值 之 差 。 例 如 A 因子 
的 效果 为 10.02-9.95=0.07，B 因 子 的 效果 为 10.00-9.97=0.03。 排 名 按照 效果 取 值 由 大 到 小 排列 。 





田口 玄 一 博士 将 控制 因子 分 为 4 类 : 


1) 同时 影响 S/N 及 其 品质 特性 ; 


3) 只 影响 S/N; 


4) 对 S/N 和 品质 特性 都 没有 影响 。 


管 各 因子 影响 程度 的 判定 理应 以 统计 的 方式 进行 ， 但 是 实际 运用 中 会 发 现 这 是 一 个 非常 复杂 繁琐 的 过 程 。 因 此 ， 了 田口 玄 一 
博士 提出 了 一 种 简化 方式 来 判定 因子 的 重要 性 。 这 种 简化 方式 遵循 一 半 一 半 原 则 ， 即 只 选 出 排名 位 于 大 约 前 一 半 的 因子 作为 重要 
因子 ， 另 一 半 视 为 非 重 要 因子 ， 据 此 控制 因子 分 类 如 表 5-8 所 示 。 


表 5-8 控制 因子 分 类 


类 别 | 影响 SIN? | 影响 品质 特性 ? 站 


es 


缩小 变异 
调整 品质 特性 至 | | 标 值 
3 : yD 缩小 变异 


4 ; 降低 成 本 


接着 利用 两 段 优化 法 进行 优化 : 





1) 最 优化 S/N， 即 为 使 S/N 最 大 ， 尝 试 调整 对 S/N 有 影响 的 因子 。 结 合 表 5-6 和 表 5-8 可 知 ， 组 合 方式 可 优化 为 A1、 
D3、E1、H2 ( 即 因 子 A、C、D、E、H 分 别 取水 准 Level1、Level3、Level3、Level1、Level2) ， 其 中 B、F 和 G 的 水 准 待 定 。 


2) 最 优化 品质 特性 ， 即 尝试 调整 对 品质 特性 有 影响 但 对 S/N 没有 影响 的 因子 。 结 合 表 5-7 和 表 5-8 可 知 ， 组 合 方式 可 优化 为 
A1、C3、D3、E1、F2、H2， 其 中 B 和 G 待 定 。 


其 中 因子 G 对 S/N 和 品质 特性 均 无 影响 ， 故 可 将 其 用 于 降低 成 本 的 调整 因素 。B 为 调整 因子 ， 可 根据 现场 实际 情况 进行 调 
。 理 论 上 调整 B 即 可 使 品质 特性 接近 目标 值 ， 所 以 只 需 针对 S/N 进行 估计 ， 而 不 需要 再 预测 调整 后 的 目标 特性 值 。 


接 下 来 通过 对 比 原始 组 合 的 S/N 预测 值 和 最 佳 S/N 预 测 值 ， 从 理论 上 确定 上 述 各 因子 相应 水 准 组 合 为 最 佳 。 


首先 根据 表 5-5 求 得 S/N 平均 值 为 41.3 ( 表 中 S/N 列 所 有 值 的 算术 平均 ) ， 再 由 该 平均 值 加 上 所 有 对 SVN 有 影响 的 因子 所 取水 
准 对 应 的 S/N 值 与 该 平均 值 的 差 。 


假设 在 原始 设计 中 ， 将 对 S/N 有 影响 的 因子 A、C、D、E 和 H 的 水 准 设 定 为 Level2， 则 原始 S/N 预测 值 为 : 
= 41.3 +(39.5 — 41.3) + (41.0 - 41.3) + (40.9 - 41.3) + (40.1 - 41.3) 
+ (42.8 - 41.3) = 39.1 (3 
利用 上 述 两 段 法 得 出 的 优化 后 的 设计 组 合 ， 求 得 最 佳 S/N 预 测 值 为 : 
二 =41.3+ (43.1- 41.3) + (42.5 - 41.3) + (42.7 - 41.3) + (44.5 - 41.3) 
+ (42.8 - 41.3) = 50.4 (5-4 ) 
对 比 式 (5-4) 和 式 (5-3) 可 发 现 : 最 佳 S/N 预 测 值 比 原始 S/N 预测 值 提高 了 11.3。 
5.5.10 确认 实验 
在 前 述 过 程 中 ， 虽 然 已 经 得 出 了 各 因子 及 其 水 准 的 最 佳 组 合 ， 但 是 田口 玄 一 博士 仍 建议 对 实验 进行 确认 ， 虽 在 确认 所 选 定 的 
组 合 具 备 再 现 性 。 如 果 确 认 实 验 的 结合 与 之 前 的 预 估 值 存在 差异 ， 可 通过 增加 控制 因子 、 增 加 因子 水 准 之 间 的 距离 等 方式 进行 调 
整 。 


[1] 林 秀 雄 .田口 方法 实战 技术 [M] .深圳 : 海天 出 版 社 ，2008: 60-66. 
[2] 林 秀 雄 .田口 方法 实战 技术 [M] .深圳 : 海天 出 版 社 ，2008: 60-66. 


第 6 章 ”公理 设计 


我 们 需要 “分 析 的 工程 科学 ”和 “综合 的 工程 科学 ”， 正 如 物理 学 、 信 息 学 和 生物 学 提供 给 工程 科学 基础 ， 如 果 设 计 也 能 够 
建立 在 科学 原理 和 范例 的 基础 之 上 ， 设 计 学 科 将 更 强 。 





一 一 徐 南 构 


6.1 产生 背景 


公理 设计 (Axiomatic Design) 理论 是 由 麻 省 理工 学 院 教授 Nam P.Suh 领 导 的 研究 小 组 于 1978 年 提出 的 。Suh 教 授 认为 ， 
设计 虽然 是 一 门 古老 的 学 科 ， 但 长 期 以 来 ， 设 计 方 案 的 产生 主要 还 是 依赖 于 人 类 的 “创造 性 ”， 而 “创造 性 ”是 由 人 类 的 知识 、 
智力 、 经 验 、 想 象 力 等 多 种 复杂 因素 综合 构成 的 。 当 对 一 个 给 定 智力 追求 的 过 程 或 逻辑 不 理解 ， 而 其 结果 又 具有 吸引 力 时 ， 人 们 
通常 会 将 这 一 过 程 或 成 果 冠 以 “创造 性 ”的 称谓 。 “创造性 ”是 神秘 的 ， 是 一 种 隐蔽 的 思维 过 程 ， 很 难 向 其 他 人 传授 或 解释 清 
楚 。 设 计 理 论 曾经 就 是 这 样 一 门 依赖 于 灵感 、 想 象 力 、 经 验 等 的 神秘 学 科 。Suh 教 授 认 为 我 们 必须 补充 这 个 过 程 ， 使 设计 成 为 一 
个 基于 理论 的 命题 ， 这 就 是 公理 设计 理论 提出 的 动因 。 


1978 年 ，Suh 教 授 提出 公理 设计 这 一 概念 ， 当 时 并 未 得 到 重视 。 直 至 1990 年 ，Suh 教 授 及 其 带领 的 MIT 研 究 小 组 正式 提出 公 
理 设计 理论 ， 并 出 版 了 关于 公理 设计 的 专著 《设计 原理 》 (The Principles of Design) ， 公 理 设计 才 被 工程 领域 广泛 关注 中 1]。 

美国 很 多 大 学 都 将 公理 设计 理论 引入 到 工程 教学 中 ， 许 多 科研 工作 者 也 发 表 了 诸多 关于 公理 设计 的 论文 。 一 些 公司 也 意识 到 了 传 
统 设 计 过 程 中 存在 的 不 可 靠 、 成 本 高 、 风 险 高 等 问题 ， 纷 纷 引入 公理 设计 原理 来 训练 工程 师 和 设计 师 。2001 年 ，Suh 教 授 总 结 

了 10 年 来 公理 设计 理论 的 进展 、 新 获得 的 知识 及 范例 研究 ， 出 版 了 《公理 设计 : 发 展 及 应 用 》 (Axiomatic Design: Advances 
and Applications) 一 书 ， 该 书 比 《设计 原理 》 更 适合 作为 高 等 院 校 和 研究 生 及 职业 工程 师 的 教科 书 ， 系 统 地 教授 公理 设计 的 理 
论 知识 及 应 用 范例 。《 公 理 设计 》 出 版 至 今 ， 已 被 越 来 越 多 的 高 等 院 校 作为 教材 ， 并 被 许多 科研 及 设计 工作 者 推崇 。 








公理 设计 的 最 终 目标 是 为 设计 建立 一 个 科学 基础 ， 通 过 为 设计 师 提供 一 个 基于 逻辑 和 理性 思维 过 程 及 工具 的 理论 基础 来 改进 
设计 活动 名。 目前 这 一 理论 依然 在 发 展 当 中 ， 公 理 设计 在 产品 设计 与 开发 过 程 、 工 业 设计 、 软 件 设 计 、 系 统 工程 、 制 造 等 领域 中 
的 应 用 ， 以 及 与 稳健 设计 、TRIZ 方 法 的 集成 ， 均 是 目前 广泛 关注 的 课题 。 


[1] SUH N P.The principles of design LM] .Oxford: Oxford Univetsity Press, 1990. 
[2] SUH N P.Axiomatic design: advances and applications [M] .Translated by XIE Youbai，YUAN Xiaoyang，XU Hua，and DONG 


Guangneng.Beijing: China Machine Press, 2004. 


6.2 发展 历程 


1978 年 Suh 教 授 提 出 公理 设计 概念 ; 
1990 年 Suh 教 授 及 其 研究 小 组 出 版 了 《设计 原理 》 一 书 ; 


2000 年 6 月 在 美国 马萨诸塞 州 剑桥 召开 第 一 届 公 理 设计 国际 研讨 会 (International Conference on Axiomatic 
Design, ICAD) ; 


2001 年 Suh 教 授 出 版 了 《公理 设计 : 发 展 及 应 用 》 一 书 ; 

2002 年 6 月 在 美国 剑桥 召开 第 二 届 公 理 设计 国际 研讨 会 ; 

2004 年 1 月 我 国 机 械 工业 出 版 社 出 版 了 《公理 设计 : 发 展 及 应 用 》 中 文 译本 。 
2004 年 6 月 在 韩国 首尔 召开 了 第 三 届 公 理 设计 国际 研讨 会 ; 


2006 年 6 月 在 意大利 佛罗伦萨 召开 了 第 四 届 公 理 设计 国际 研讨 会 。 


6.3 ”基本 概念 
6.3.1 域 


Suh 教 授 将 设计 分 为 4 个 域 。 设 计 是 在 “我 们 希望 达到 什么 ”和 “我 们 怎样 达到 它 ” 之 间 互 动 。 为 了 使 这 种 互动 过 程 化 、 系 
统 化 ， 需 要 在 4 个 不 同类 型 的 设计 之 间 划 出 界限 ， 即 4 个 域 。 


设计 的 4 个 域 分 别 为 : 用 户 域 、 功 能 域 、 物 理 域 和 过 程 域 ， 如 图 6-1 所 示 。 相 邻 两 个 域 之 间 ， 左 边 域 对 右边 域 的 映射 即 表 


示 “ 和 希望 达到 什么 ”， 右 边 域 对 左边 域 即 表 示 “怎样 达 到 它 ”。 简 单 来 说 ， 左 边 域 规定 了 一 系列 的 需求 ， 而 右边 域 则 表示 如 何 去 
满足 或 实现 左边 域 的 需求 。 


、 驴 x 和 / ™ 
用 户 域 | 映射 功能 域 鼎 射 物理 域 | 映射 过 程 域 
{CA)} i (FR)} SS { DP)} 5 {PV) 

Customer Functional Physical Process 
Domain Domain Domain Domain 














SS 2 We Ce HR 区 


图 6-1 设计 的 4 个 域 

用 户 域 描述 的 是 用 户 正在 寻找 的 一 个 产品 、 过 程 、 系 统 或 材料 的 需要 (或 属性 ) 。 

功能 域 描述 的 是 能 够 满足 用 户 需 要 的 功能 需求 和 约束 。 

物理 域 描述 的 是 满足 功能 域 中 功能 需求 的 设计 参数 。 

过 程 域 描述 的 是 为 了 生产 由 设计 参数 所 表达 的 产品 ， 制 定 的 一 个 由 过 程 变量 描述 的 过 程 。 
6.3.2 ”名 词 定 义 

在 6.3.1 节 中 我 们 提 到 了 功能 需求 、 约 束 、 设 计 参 数 、 过 程 变量 ， 在 后 面 的 内 容 中 我 们 还 将 用 到 公理 、 推 理 、 定 理 等 名 词 ， 
为 便于 读者 理解 ， 现 将 Suh 教 授 在 其 著作 [1 中 对 它们 的 定义 摘录 如 下 。 

公理 : 基本 的 或 不 证 自明 的 事实 ， 没 有 任何 反 证 或 例外 。 公 理 是 不 能 推导 出 来 的 。 

推理 : 由 公理 引出 的 命题 或 其 他 已 经 得 到 证 明 的 命题 的 推断 。 

定理 : 非 自 明 但 可 以 通过 可 接受 的 假设 或 公理 证 明 为 真 的 定律 或 理论 。 


功能 需求 (FRs) : 功能 需求 是 在 功能 域 中 完全 表征 对 产品 (或 软件 、 机 构 组 织 、 系 统 等 ) 功能 需要 的 独立 需求 的 一 个 最 小 
集 。 在 FRs 建 立 的 时 候 ， 每 一 个 功能 需求 都 独立 于 任何 一 个 其 他 的 需求 。 


约束 (Cs) : 约束 指 可 接受 解 的 边界 。 在 公理 设计 中 有 两 种 约束 : 输入 约束 和 系统 约束 。 输 入 约束 是 作为 设计 说 明 的 一 部 
分 而 施加 的 ; 系统 约束 是 由 运行 设计 解决 方案 的 系统 所 施加 的 。 


设计 参数 (DPs) : 设计 参数 是 物理 域 中 的 关键 物理 变量 ， 用 于 表征 设计 并 满足 功能 需求 (FRs) 。 


过 程 变量 (PVs) : 过 程 变 量 是 过 程 域 中 的 关键 变量 ， 指 能 够 产生 规定 的 设计 参数 (DPs) 的 过 程 。 
6.3.3 ”映射 与 设计 方程 


在 公理 设计 中 ， 相 邻 域 之 间 的 互动 是 通过 映射 来 表达 的 。 一 旦 确定 了 相 邻 域 中 前 一 个 域 的 需求 ， 则 需要 将 这 些 需 求 转化 为 后 
一 个 域 中 相应 的 变量 。 例 如 ， 在 确定 了 用 户 需 要 后 ， 就 必须 把 这 些 用 户 需要 转化 为 功能 需求 FRs。 如 图 6-2 所 示 ， 这 个 过 程 必须 
在 “中 立 求解 环境 ”中 进行 ， 也 就 是 说 ， 在 确定 FRs 时 ， 我 们 不 能 有 任何 关于 “ 某 些 已 经 设计 过 的 东西 ”或 “方案 应 该 是 怎么 
样 ” 的 想法 。 同 时 ， 还 必须 考虑 设计 的 适用 范围 。 


中 立 求解 环境 i 
用 户 域 + 使 用 范围 功能 域 
WA (FR) 
映射 | 





图 6-2 用户 域 到 功能 域 的 映射 


映射 是 一 个 数学 术语 ， 指 两 个 元 素 集 之 间 元 素 相互 “对 应 ”的 关系 。 公 理 设 计 中 ， 相 邻 域 之 间 的 映射 过 程 ， 同 样 可 以 用 数学 
上 定义 设计 目标 和 设计 解 的 特征 向 量 来 表达 ， 并 写 出 对 应 的 方程 式 ， 即 设计 方程 。 例 如 ， 在 给 定 的 设计 层次 上 ， 在 功能 域 中 ， 特 
定 的 设计 目标 的 功能 需求 集 构成 向 量 FR， 而 在 物理 域 中 ， 被 选择 用 来 满足 功能 需求 的 设计 参数 集 构 成 向 量 DP。 则 这 两 个 向 量 之 
间 的 关系 可 以 写成 如 下 方程 : 


‘FR; = [LDPE (6-1 ) 


其 中 [入 称 为 设计 矩 阵 ， 用 于 表征 产品 设计 ， 式 (6-1) 即 为 产品 设计 的 设计 方程 。 对 于 有 3 个 FRs 和 DPs 的 设计 ， 设 计 甜 阵 
[A] 为 如 下 形式 : 


A 4 .4 
[4| 5 A A,, A ( 6-2 ) 
A | A 32 4 33 
同样 ， 物 理 域 中 的 DP 向 量 到 过 程 域 中 的 PV 向 量 的 映射 过 程 ， 其 设计 方程 可 表示 为 : 
‘DP} = [B]{PV'! ( 6-3 ) 
其 中 ， 德 阵 [B] 称 为 制造 过 程 设 计 憩 阵 。 
6.3.4 ”设计 公理 


经 过 对 各 种 “好 ”的 设计 活动 或 设计 阶段 中 产生 的 重大 改进 措施 的 考证 确认 ， 公 理 设计 中 存在 两 个 控制 设计 过 程 的 公理 ， 它 
们 分 别 为 第 一 公理 (独立 公理 ) 和 第 二 公理 (信息 公理 ) 。 对 设计 公理 产生 历史 及 过 程 感 兴趣 的 读者 ， 可 以 阅读 Suh 教 授 的 《 设 
计 原 理 》[ 包 一 书 。 


[公理 1] ”独立 公理 。 功 能 需求 (FRs) 必须 始终 保持 独立 。 


[公理 2] ”信息 公理 。 使 设计 中 的 信息 合 量 最 小 。 在 满足 独立 公理 的 设计 中 ， 具 有 最 少 信息 合 量 的 设计 就 是 最 好 的 设计 。 


6.3.5 ”耦合 设计 、 元 余 设计 和 理想 设计 


耦合 设计 : 当 FRs 的 数目 与 DPs 的 数目 相同 ， 且 不 能 满足 独立 公理 时 (设计 矩阵 [A] 为 满 矩阵 ) ， 或 DPs 数 目 小 于 FRs 的 数目 


时 ， 如 式 (6-4) 所 示 ， 该 设计 称 为 耦合 设计 。 
DP; 


DP; 
FR; A3l A; 


[定理 ] “如果 DPs 的 数目 小 于 FRs 的 数目 ， 就 会 产生 耦合 设计 或 者 使 FRs 得 不 到 满足 。 


见 余 设计 : 当 DPs 数 目 大 于 FRs 的 数目 时 ， 该 设计 称 为 元 余 设 计 ， 如 式 (6-5) 所 示 。 


DP; 

FRi 411 0 A 
3 DP; 

上 及， 421 A,, 4;; 
DBP: 


[定理 ] ” 当 DPs 数 目 多 于 FRs 数 目 时 ， 设 计 或 者 是 一 个 匈 余 设计 ,或 者 是 一 个 看 合 设 计 。 


理想 设计 : 当 FRs 的 数目 与 DPs 的 数目 相同 ， 且 满足 独立 公理 时 ， 该 设计 称 为 理想 设计 。 


(6-4 ) 


什么 样 的 设计 才 是 满足 独立 公理 的 呢 ” 为 满足 独立 公理 ， 设 计 和 矩阵 [A] 必 须 为 对 角 和 矩阵 或 三 角 和 矩阵 ， 如 式 (6-6) 和 式 (6- 


7) 所 示 。 


dn 站 
[4]=| 0 4» 
0 0 .5 
An 0 0 
[4]=|4n A» 0 
洒 i。 .过 .9 


( 6-6) 


( 6-7 ) 


当 设计 和 矩阵 [和 是 对 角 和 矩阵 时 ， 每 一 个 功能 需求 都 由 一 个 设计 参数 来 满足 ， 这 种 设计 称 为 无 耦合 设计 。 当 设计 和 矩阵 [入 是 三 角 


和 矩阵 时 ， 当 且 仅 当 DPs 是 由 一 个 适当 的 序列 来 确定 时 ， 才 能 保证 FRs 独 立 。 


[定理 ] ”在 理想 设计 中 ，DPs 的 数目 等 于 FRs 的 数目 ， 而 且 FRs 始 终 保 持 彼此 独立 。 


6.3.6 ”推理 和 定理 


为 便于 读者 更 好 地 理解 公理 设计 的 基本 方法 ， 现 列举 公理 设计 中 的 推理 和 部 分 常用 定理 BS]。 

1. 推 理 

[推理 1] (耦合 设计 解 耦 ) “如果 FRs 在 所 提议 的 设计 中 是 耦合 的 或 相互 依赖 的 ， 则 将 解 里 的 一 部 分 进行 解 耦 或 分 离 。 
[推理 2] (FRs 的 最 小 化 ) ”使 FRs 和 约束 的 数目 最 小 化 。 


[推理 3] (物理 部 件 的 集成 ) ”如 果 在 所 提议 的 解 中 ， 其 FRs 能 够 独立 得 到 满足 ， 则 应 将 设计 的 功能 部 件 集成 到 一 个 物理 
部 件 中 。 


[推理 4] (标准 化 的 使 用 ) “如果 使 用 了 标准 件 或 可 互 换 件 仍 能 满足 FRs 和 约束 的 要 求 ， 则 应 采用 标准 件 与 互 换 件 。 
[推理 5] (对称 的 使 用 ) ” 如 果 采 用 对 称 形状 / 零 部 件 仍 能 满足 FRs 和 约束 的 要 求 ， 则 应 尽量 采用 对 称 形状 / 零 部 件 。 
[推理 6] (设计 范围 最 大 化 ) 在 说 明 FRs 时 ， 要 规定 最 大 的 许 用 设计 范围 。 

[推理 7] “( 较 少 信息 量 的 无 耦合 设计 ) 寻求 一 个 满足 一 组 FRs 所 需 信息 比 耦 合 设 计 所 需 信息 少 的 无 夺 合 设计 。 


[推理 8] (标量 的 有 效 夹 角 量 ) ”对 一 个 标量 耘 合 “ 矩 阵 ′ 或 元 素 的 有 效 夹 角 量 (reangularity) R 是 1。[ 注 : 关于 夹 角 量 
的 定义 可 参考 《设计 原理 》 和 内 第 三 章 。] 


2. 定 理 
[定理 1] (由 于 DPs 数 目 不 足 的 耦合 ) “如果 DPs 数 目 小 于 FRs 数 目 ， 就 会 产生 耦合 设计 或 者 是 FRs 得 不 到 满足 。 


[定理 2] (耦合 设计 解 耦 ) ”如 果 因 FRs 数 目 比 DPs 数 目 大 ( 即 m > n) 而 导致 设计 耦合 ， 那 么 只 要 设计 一 个 包含 nxn 个 元 
素 子 集 的 三 角 阵 ， 就 可 以 增加 新 的 DPs， 使 FRs 和 DPs 的 数目 彼此 相等 来 解 耦 。 


[定理 3] (元 余 设 计 ) ” 当 DPs 数 目 多 于 FRs 数 目 时 ， 设 计 或 者 是 一 个 了 郊 余 设 计 ， 或 者 是 一 个 耦合 设计 。 
[定理 4] “(理想 设计 ) ”在 理想 设计 中 ，DPs 的 数目 等 于 FRs 的 数目 ， 而 且 FRs 始 终 保持 彼此 独立 。 


[定理 5] (新 设计 的 需要 ) ” 当 给 出 的 一 组 FRs， 增 加 一 个 新 的 功能 需求 ， 或 用 一 个 新 的 功能 需求 代替 原 有 FRs 中 的 一 个 ， 
或 用 一 组 完全 不 同 的 FRs 来 改变 时 ， 原 来 DPs 所 给 出 的 设计 和 解决 方案 就 不 能 满足 这 组 新 的 FRs。 因 此 必须 考虑 一 个 新 的 解 。 


[定理 6] (无 耦合 设计 的 路 径 独立 性 ) ”一 个 无 耦合 设计 的 信息 含量 与 为 满足 一 组 给 定 的 FRs 而 改变 DPs 的 先后 次 序 无 天。 


[定理 7] (耦合 设计 和 解 耦 设计 的 路 径 依赖 性 ) ”耦合 设计 和 解 耦 设 计 的 信息 含量 依赖 于 为 满足 一 组 给 定 的 FRs 而 改变 DPs 
的 先后 次 序 。 


[定理 8] (独立 性 和 兼容 性 ) ” 当 设 计 师 规定 的 范围 大 于 





二 


i 
时 ， 设 计 是 一 个 无 耦合 设计 。 在 这 种 情况 下 ， 设 计 和 矩 阵 的 非 对 角 线 元 素 可 以 从 设计 考虑 中 省 略 。 


[定理 9] “(可 制造 性 设计 ) “为 使 一 个 产品 具有 可 靠 和 强健 的 可 制造 性 ， 产 品 的 设计 答 阵 [A] (联系 产品 的 FR 向 量 和 DP 向 

量 ) 乘 以 制造 过 程 设计 矩阵 [B] (联系 DP 向 量 和 PV 向 量 ) 必须 提供 一 个 对 角 线 矩 阵 或 一 个 三 角 和 矩阵 。 因 此 ， 当 [A] 或 者 [B] 表 现 为 

一 个 耦合 设计 及 时 ， 就 不 能 达到 FRs 的 独立 和 强健 设计 。 当 它们 是 满 三 角 和 矩阵 时 ， 为 使 制造 过 程 满足 功能 需求 独立 ， 二 者 都 必须 
是 上 三 角形 和 下 三 角形 。 

[定理 10] (独立 性 测度 的 模块 化 ) ”假设 一 个 设计 矩阵 [DMI] 能 够 分 割 成 为 仅 在 主 对 角 线 上 的 非 零 子 方 和 矩阵 ， 那 么 [DMI] 的 

[ 注 : 关于 夹 角 量 和 等 角 量 的 定义 可 参考 


夹 角 量 和 等 角 量 (semangularity) 等 于 它们 对 应 的 每 一 个 非 零 子 矩 阵 的 测度 的 乘积 。 


《设计 原理 》D] 第 3 章 。] 
[定理 11] (不 变量 ) ”只 要 排序 保持 每 一 个 FRs 与 它 对 应 的 DPs 相 关联 ， 在 交换 FRs 和 DPs 变 量 的 排序 时 ， 对 于 一 个 设计 和 矩 

阵 [DM] 的 夹 角 量 和 等 角 量 就 是 不 变量 。 

假定 事件 在 统计 上 不 独立 时 ， 运 行 了 恰当 的 条 件 概率 ， 那 么 一 组 事件 的 信息 之 和 也 是 信息 。 


只 影响 到 与 它 对 应 的 FRs， 那 么 整个 系 


[定理 12] (信息 和 ) 
如 果 每 个 DPs 在 概率 上 独立 于 其 他 的 DPs， 并 只 影 


[定理 13] (整个 系统 的 信息 含量 ) 
统 的 信息 含量 是 与 必须 要 满足 的 那 组 FRs 相 关联 的 单个 事件 的 信息 量 之 和 。 
[定理 14] (耦合 设计 相对 无 耦合 设计 的 信息 含量 ) 《” 当 FRs 的 状态 在 功能 域 中 从 一 种 状态 转变 为 另 一 种 状态 时 ， 在 耦合 设 
计 中 为 改变 所 需要 的 信息 大 于 在 无 耦合 设计 。 
[定理 15] (设计 一 一 制造 的 界面 ) ” 当 制 造 系 统 损坏 产品 FRs 的 独立 性 时 ， 就 必须 改进 产品 的 设计 ， 必 须 设计 或 采用 一 个 


新 的 制造 过 程 ， 以 保持 产品 FRs 的 独立 性 。 
[定理 16] (信息 含量 的 等 同性 ) “所 有 与 设计 任务 相关 的 信息 含量 都 是 同等 重要 的 ， 而 与 其 物理 由 来 无 关 ， 并 且 不 应 给 


它们 施加 任何 加 权 因 子 。 
[定理 17] (缺乏 完整 信息 的 设计 ) ”如 果 所 缺乏 的 信息 只 与 设计 和 矩 阵 的 非 对 角 线 元 素 相关 ， 那 么 解 耦 设 计 在 缺乏 完整 信 


息 的 情况 下 也 可 以 进行 设计 。 
[定理 18] (无 耦合 设计 或 解 蜀 设计 的 存在 性 ) ”总 是 存在 一 个 无 耦合 设计 或 解 克 设 计 ， 其 信息 量 少 于 耦合 设计 。 


[定理 19] (设计 的 强健 性 ) ”在 易于 减少 满足 独立 公理 的 设计 信息 含量 的 意义 上 ， 无 耦合 设计 和 解 耦 设计 比 耦 合 设计 更 
为 强健 。 


[定理 20] (设计 学 围 和 耦合 ) ”如 缩小 无 耦合 设计 或 解 耘 设计 的 设计 学 围 ， 它 们 可 能 变 成 耦合 设计 ; 反之 ， 如 果 扩 大 某 
些 耦 合 设 计 的 设计 学 围 ， 它 们 就 可 以 变 成 无 耦合 设计 或 解 耦 设计 。 


[定理 21] ”( 当 系统 具有 一 个 非 均 匀 概 率 分 布 时 的 强健 设计 ) “如果 FR 的 PDF (概率 分 布 函 数 ) 在 设计 范围 里 是 不 均匀 
的 , 成 功 的 概率 等 于 系统 范围 处 于 设计 范围 之 中 的 成 功 概率 。 


[定理 22] “( 解 耦 设计 强健 性 的 比较 ) “对 于 一 组 FRs 给 定 的 最 大 设计 范围 ， 解 耦 设计 不 能 与 无 耦合 设计 一 样 强 健 ， 因 为 解 
耦 设计 的 DPs 人 允许 公差 小 于 无 耦合 设计 。 


[定理 23] “( 解 耦 设计 强健 性 的 减 小 ) ”一 个 具有 满 三 角 和 矩阵 解 耦 设计 ， 其 允许 公差 和 强健 性 跟随 着 功能 需求 数目 的 增加 
而 减少 。 


[定理 24] “(优化 进度 表 ) ”在 一 个 机 器 人 运动 的 进度 表 或 工厂 调度 被 优化 之 前 ， 任 务 设计 须 加 一 个 耦合 器 消灭 耦合 ， 使 
之 满足 独立 公理 。 解 耦 器 可 以 是 一 种 队列 表 的 形式 或 是 分 离 的 硬件 或 缓冲 器 。 


[定理 25] (“推动 ”系统 和 “拉动 ”系统 ) “” 当 相同 的 部 件 经 过 一 个 系统 处 理 时 ， 可 以 利用 解 耦 器 设计 一 种 “推动 ” 系 
统 ， 以 使 生产 率 最 大 化 ， 而 当 处 理 需 要 进行 不 同 操作 的 不 规则 部 件 时 ， 一 种 “拉动 ”系统 是 最 有 效 的 系统 。 


[定理 26] (把 一 个 具有 无 限时 间 依 赖 组 合 复杂 性 的 系统 ， 变 化 为 周期 复杂 性 的 系统 ) ” 一 个 设计 (或 系统 ) 的 不 确定 
性 ， 可 以 通过 把 设计 从 一 种 系列 组 合 复杂 性 变换 为 一 种 周期 复杂 性 而 显著 减 小 。 
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6.4 ”基本 方法 
6.4.1 ”分解 、 层 次 和 反复 渤 代 


从 用 户 域 映射 到 功能 域 的 需求 总 是 最 高 层次 的 功能 需求 ， 将 这 些 最 高 层次 的 功能 需求 映射 到 物理 域 ， 便 得 到 了 最 高 层次 的 概 
念 设计 ， 它 告诉 我 们 在 完全 实施 中 将 会 有 一 个 成 功 的 设计 。 然 而 ， 要 完成 这 个 成 功 的 概念 设计 ， 还 需要 将 最 高 层次 的 FRs 和 DPs 
分 解 成 详细 的 设计 细节 。 这 个 分 解 的 过 程 必须 一 层 一 层 的 进行 ， 直 人 至 到 达 产 生 一 个 可 实施 设计 的 最 终 阶段 。 通 过 这 个 分 解 过 程 ， 
建立 FRs、DPs 和 PVs 的 层次 。 同 时 ， 这 也 是 设计 体系 结构 的 一 种 表达 。 

要 分 解 FR、DP 和 PV 特征 向 量 ， 必 须 在 这 些 域 之 间 反 复 迭 代 。 如 图 6-3 所 示 ， 从 功能 域 中 的 一 个 FR 映射 到 物理 域 ， 进 行 概念 
设计 并 确定 相应 的 DP。 然 后 映射 回 功能 域 中 ， 产 生 下 一 层 的 FR1 和 FR2， 同 时 共同 满足 最 高 层次 的 FR。 这 里 的 FR1 和 FR2 即 为 对 


应 最 高 层次 DP 的 FRs。 然 后 再 次 将 FR1 和 FR2 映 射 到 物理 域 ， 通 过 这 个 层次 上 的 概念 设计 ， 确 定 满足 FR1 和 FR2 的 DP1 和 PD2。 如 


此 反复 进行 这 个 分 解 过 程 ， 直 至 所 有 分 支 都 达到 最 终 状 态 ，FR 得 到 满足 而 不 再 有 进一步 的 分 解 为 止 。 每 一 个 分 支 上 最 终 的 那些 
向 量 被 称 为 “ 叶 ”。 
































Ne 功能 域 物理 域 六 
图 6-3 ”功能 域 和 物理 域 的 迭代 与 层次 1 

为 确保 设计 过 程 正确 进行 ， 必 须 在 每 一 个 层次 的 分 解 中 写 下 设计 方程 (6-1) : 

{FR}=[A]{DP} 

例如 ， 在 图 6-3 所 示 实 例 中 ，FR 和 DP 分 解 为 FR1、FR2 和 DP1、DP2 后 ， 必 须 写 下 设计 方程 来 表达 在 这 一 层 上 的 设计 意图 。 
在 这 个 层次 上 的 设计 过 程 中 ， 还 没有 生成 较 低层 次 上 的 详细 设计 ， 只 能 说 明 设 计 意图 。 而 根据 设计 公理 ， 设 计 要 么 是 无 耦合 的 ， 
要 么 是 解 耦 的 。 因 此 ， 其 设计 矩阵 必须 是 对 角 线 矩阵 或 三 角 和 矩阵 。 式 (6-8) 为 该 层次 上 一 种 可 能 的 解 耦 设计 ， 表 达 该 层次 的 设 
计 意 图 。 

FRI 有 0 1(IDPi 

FR; XA XJ]IDP; 

为 完成 详细 设计 ， 各 域 的 向 量 必须 持续 向 下 分 解 ， 直 至 分 解 出 最 低层 FRs 和 DPs。 在 这 个 过 程 中 ， 高 层 设计 憩 阵 表达 的 设计 
意图 将 被 转换 为 有 最 低层 设计 和 矩 阵 给 出 的 可 实现 的 详细 设计 。 

向 量 分 解 必须 在 相 邻 域 之 间 反 复 映 射 迁 代 。 例 如 ， 要 设计 一 辆 车 并 满足 下 列 4 个 功能 (FRs) : 前 进 、 后 退 、 停 止 和 转弯 。 
这 些 FRs 是 不 可 能 被 直接 分 解 的 ， 必 须 将 这 些 FRs 概 念 化， 确定 出 相应 的 DPs。 仪 前 进 这 一 FR 就 有 很 多 种 设计 概念 可 以 满足 ， 如 
马达 、 燃 气 轮机 等 。 假 如 我 们 决定 选择 马达 作为 DP 来 满足 前 进 这 个 FR， 那 么 接 下 来 分 解 出 的 FRs 将 会 完全 不 同 于 选择 燃气 轮机 
作为 DP 时 的 结果 。 因 此 当 在 一 个 对 解 中 立 的 环境 中 确定 FRs 时 ， 必 须 先 “ 向 前 ”进入 物理 域 ， 并 在 适当 选择 DPs 后 “回溯 ”到 功 


能 域 进 行 分 解 。 
6.4.2 ”第 一 公理 : 独立 公理 


独立 公理 指出 ， 当 有 两 个 或 更 多 FRs 时 ， 设 计 结 果 必 须 是 能 够 满足 FRs 中 的 每 一 个 而 不 影响 到 其 他 的 FRs。 当 设计 甜 阵 [Al] 是 


对 角 线 矩 阵 时 ， 每 一 个 FR 都 由 一 个 DP 来 满足 ， 这 种 设计 称 为 无 耦合 设计 ， 满 足 独立 公理 ; 当 设 计 和 矩阵 [A] 是 三 角 和 矩阵 的 时 候 ， 当 
且 仅 当 DPs 是 由 一 个 适当 的 序列 来 确定 时 ， 才 能 保证 FRs 独 立 。 


例如 ， 要 设计 一 个 冷冻 柜 ， 其 功能 需求 FR 为 冷冻 食物 ， 要 满足 这 个 FR， 可 将 DP 确定 为 冷冻 区 。 确 定 DP 后 ,分 解 FR 如 下 : 
FR1 一 一 控制 冷冻 区 温度 在 -18*C+2°C 的 范围 内 ; 

FR2 一 一 维持 冷冻 区 预定 温度 均匀 ; 

FR3 一 一 控制 冷冻 区 相对 湿度 50%; 

为 满足 这 些 FRs， 确 认 了 如 下 DPs: 

DP1 一 一 传感器 /压缩 机 系统 ， 当 空气 温度 高 于 ( 低 于 ) 设 定 温度 时 启动 (停止 ) 压缩 机 ，; 

DP2 一 一 空气 绕 流 系统 ， 使 空气 始终 均匀 绕 流 过 整个 冷冻 区 ; 

DP3 一 一 冷凝 器 ， 凝 结 返回 空气 中 的 水 分 。 


其 中 与 FR1 有 关系 的 DP 有 DP1、DP2; 与 FR2 有 关系 的 DP 有 DP2; 与 FR3 有 关系 的 DP 有 DP2、DP3。 于 是 设计 方程 可 以 写成 
FR; X 0 0|1DP， 
FR1)=|A AX 0|‘DPi ( 6-9 ) 
FR; xX 0 XIDP; 


从 式 (6-9) 中 可 以 看 出 ， 该 设计 为 一 个 解 耦 设计 ， 并 且 FR1、FR2 和 DP1、DP2 的 次 序 被 调整 ， 使 设计 矩 阵 成 为 一 个 三 角 矩 
阵 ， 以 满足 独立 公理 。 这 种 调整 在 该 设计 中 即 表示 : 在 压缩 机 启动 前 , 绕 流 系统 风扇 应 先 一 步 (或 并 列 的 ) 启动 。 


在 该 例 中 ， 我 们 通过 调整 FRs 和 DPs 的 顺序 ， 使 设计 矩阵 成 为 了 三 角 和 矩阵 。 那 么 ， 能 否 通过 数学 的 方法 将 一 个 满 矩 阵 转换 为 
一 个 对 角 线 矩阵 或 一 个 三 角 和 矩阵 ， 使 之 满足 独立 公理 呢 ” 设计 和 矩阵 是 一 个 二 阶 张 量 。 我 们 熟知 的 二 阶 张 量 有 应 力 、 应 变 、 惯 性 矩 
等 ， 这 些 二 阶 张 量 可 以 通过 坐标 变换 ， 将 任何 矩 阵 转变 为 对 角 线 和 矩阵， 转变 后 的 对 角 线 矩 阵 的 对 角 线 元 素 是 不 变量 ， 如 应 力 张 量 
中 的 主 应 力 。 但 是 设计 方程 却 不 能 通过 坐标 变换 求 得 不 变量 矩阵 ， 因 为 设计 矩 阵 通常 涉及 物理 事物 ， 不 服从 坐标 变换 。 因 此 ， 虽 
然 通过 数学 方法 可 将 任何 设计 矩 阵 变换 为 对 角 线 和 矩阵， 但 是 这 个 对 角 线 矩 阵 的 对 角 线 元 素 可 能 不 具备 任何 物理 意义 。 


6.4.3 ”第 二 公理 : 信息 公理 


信息 公理 指出 ， 设 计 应 有 最 小 的 信息 含量 。 对 于 一 组 给 定 的 FRs 所 规定 的 相同 设计 任务 ， 不 同 的 设计 师 很 可 能 得 到 不 同 的 设 
计 结 果 ， 而 所 有 的 这 些 结果 可 能 都 是 满足 独立 公理 的 。 那 么 ， 此 时 要 选择 出 这 些 设计 中 最 好 的 设计 就 需要 使 用 信息 公理 。 因 此 ， 
言 息 公理 可 以 提供 给 定 设计 价值 的 定量 度量 ， 以 便于 从 可 用 设计 中 选 出 最 好 的 设计 。 


一 个 给 定 FRi 的 信息 含量 | 是 由 满足 FRi 的 概率 P 证 义 的 : 


1;= log; Ls logsP; ( 6-10) 


了， 





言 息 的 单位 以 比特 给 出 。 当 有 许多 功能 需求 必须 同时 满足 时 ， 使 用 对 数 函数 可 以 使 信息 合 量 的 计算 仅 需 要 简单 相 加 即 可 。 
此 ， 无 论 是 以 2 为 底 的 对 数 (单位 为 比特 ) 或 自然 对 数 (单位 为 纳 特 ) 均 可 采用 。 


当 有 m 个 FRs 时 ， 整个 系统 的 信息 含量 |sys 为 : 
dawg pe log2P tm) ( 0-11] ) 


式 中 ，Ptm 是 所 有 m 个 FRs 都 得 到 满足 的 联合 概率 。 当 所 有 FRs 都 在 统计 上 独立 时 ， 比 如 在 无 耦合 的 情况 下 ， 有 
71 
Pim) = [| Fe; ( <1]2 ) 
i=1 


于 是 Isys 可 表示 为 


当 所 有 FRs 都 不 是 统计 上 独立 时 ， 比 如 在 耦合 设计 的 情况 下 ， 有 


mi 
P= 1 Pos {站 = TL (6514 ) 
二 尘 
式 中 ，P (lg) 是 满足 FR 的 条 件 概率 ， 是 在 所 有 其 他 相关 的 {FR} (其 中 j={1，2，.…，i-1}) 都 得 到 满足 的 情况 下 给 出 的 。 在 
这 种 情况 下 lsys 可 表示 为 


m 


LC ogg = (6-15 ) 
让 | 
由 上 述 公 式 可 知 ， 当 所 有 的 概率 P 都 等 于 1 时 ， 信 息 含量 lsys 为 零 ， 反 之 ， 当 概率 Pi 中 的 一 个 或 几 个 为 零 时 ， 所 需 信 息 含量 
lsys 为 无 穷 大 。 换 句 话说 ,概率 P 越 低 ， 设 计 中 满足 功能 需求 所 需 的 信息 量 就 越 大 。 


当 概率 Pi 低 时 ， 设 计 被 称 为 复杂 设计 ， 其 满足 FRs 所 需 的 信息 含量 高 。 这 种 情况 在 产品 设计 的 FRs 中 体现 为 公差 小 ， 精 度 要 
求 高 ， 或 是 在 多 部 件 设 计时 ， 当 部 件数 目 增加 ， 出 现 不 符合 规定 需要 的 部 件 的 可 能 性 也 随 之 增 大 。 因 此 ， 信 息 含 量 |sys 是 系统 复 
杂 性 的 定量 度量 ， 复 杂 系 统 实现 系统 功能 需要 提供 更 多 的 信息 。 


成 功 概率 Pi， 是 由 设计 师 为 满足 FRs 而 规定 的 设计 范围 与 在 规定 范围 内 生产 该 部 件 的 系统 的 能 力 的 交集 所 决定 。 成 功 概 率 
Pi 的 计算 方法 如 图 6-4 所 示 ， 为 FRs 规 定 设计 学 围 ， 并 确定 设计 中 为 满足 这 些 FRs 所 能 提供 的 系统 范围 。 图 中 给 出 了 某 个 FRs 的 系 
统 范围 上 的 系统 概率 密度 函数 (Probability Density Function，PDF) 。 设 计 范 围 与 系统 范围 重 敬 的 部 分 称 为 公共 范围 
(CR) ， 这 是 满足 FRs 的 唯一 区 域 。 系 统 PDF 落 在 公共 区 域内 的 面积 Acr 即 为 达到 规定 目标 的 设计 的 概率 。 


由 信息 公理 可 知 ， 设 计 的 最 终 目 标 是 ， 降 低 为 满足 设计 所 需 的 系统 功能 而 产生 的 附加 信息 。 这 就 要 求 所 做 的 设计 ， 必 须 能 够 
在 较 大 范围 内 调节 设计 参数 和 过 程 变量 ， 而 它们 仍然 可 满足 功能 需求 ， 这 样 的 设计 称 为 强健 设计 。 
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系统 范围 ”一 一 ~ 功能 需求 


图 6-4 “功能 需求 的 设计 范围 、 系 统 范围 、 公 共 范围 和 系统 PDFDI 


为 得 到 一 个 强健 设计 ， 系 统 必 须 能 够 消除 偏差 ， 且 系统 的 方差 必须 很 小 。 对 于 单 FR 的 设计 ， 可 以 通过 改变 特定 的 DP 来 消除 
偏差 ， 对 于 有 多 个 FR 的 设计 ， 仪 当 设计 满足 独立 公理 时 ， 偏 差 才 能 被 消除 。 

由 此 可 知 ， 对 于 那些 满足 独立 公理 的 设计 ， 要 想 同时 满足 信息 公理 ， 就 必须 要 减 小 系统 的 方差 。 方 差 是 统计 学 中 一 个 关于 
PDF 可 变性 的 度量 。 下 面 介绍 几 种 减 小 方差 的 方法 。 

1. 减 小 设计 “刚度 ” 


假定 设计 是 只 有 一 个 FR 及 其 相应 DP 的 线性 设计 : 


FRi (A1i) BP ( 6-16 ) 


则 DP1 的 允许 公差 ADP 将 为 FR1 提 供 特定 的 设计 范围 ， 如 图 6-5 所 示 。 人 允许 公差 ADP 越 大 ， 设 计 的 方差 越 小 ， 而 允许 公差 
ADP 依 赖 于 设计 “刚度 ”A11 的 大 小 。 因 此 ， 设 计 “ 刚 度 ” 越 小 ， 设 计 的 方差 越 小 ， 设 计 的 信息 含量 也 越 少 。 


FR 


/天 = 刚度 
人 


| 
| 
| 
0 i | 
| | | 
| i | 
| | | | 
| 1 | 
a | | | 
Wm » 
ADP ADP DP 


图 6-5 ”可 接受 的 DP 公差 与 设计 “刚度 ”的 关系 
2. 设 计 不 受 方差 影响 的 系统 


如 图 6-5 所 示 ， 当 “刚度 ”为 零 时 ， 系 统 将 对 DP 变化 完全 不 敏感 。 当 然 ， 如 果 目 标 是 以 改变 DP 来 变化 FR， 则 “刚度 ”必须 
足够 大 ， 以 控制 FR。 所 以 ， 在 有 几 个 DP 影响 某 个 FR 时 ， 应 当 使 FR 仅 对 一 个 控制 它 的 特定 DP 敏感 ， 而 对 其 他 所 有 DP 的 变化 “ 免 
疫 ”。 在 非 线性 设计 的 情况 下 ， 应 尽量 满足 这 一 要 求 。 


例如 这 样 一 个 设计 : 
FR =.A,DP, + .AtDPs + ADP. (6-17 ) 


该 实例 中 ，FR 的 变化 可 能 由 所 有 系数 和 DP 的 任何 不 可 控 变 化 引起 。 为 了 减 小 该 设计 的 方差 ， 则 应 使 得 FR 对 DPb 和 DPc 的 变 
化 不 敏感 ， 即 需要 Ab 和 Ac 很 小 或 者 DPb 和 DPc 固 定 。 


3. 固 定 元 余 的 DPs 值 


当 设 计 是 一 个 元 余 设 计时 ，FRs 的 方差 可 以 用 确认 关键 的 DPs 并 防止 元 余 DPs 的 变化 来 加 以 降低 ， 即 固定 这 些 元 余 的 DPs 
值 。 


4. 使 DPs 和 PVs 的 随机 变化 最 小 


减少 输入 参数 的 随机 变化 ， 可 减少 FRs 的 方差 ， 因 为 它们 对 FRs 的 总 随机 变化 是 有 贡献 的 。FR 的 方差 可 以 表示 为 : 


> A ob 2 > 5 Ay AiCov (DP; DP: ) ( 6-18 ) 


J=1 k=1 


由 式 (6-18) 可 知 ， 减 少 任意 一 个 DP 的 方差 ， 都 可 以 减少 对 FR 访 差 的 贡献 。 另 外 ， 如 果 某 些 DPs 彼 此 独立 ， 那 么 它们 相应 
的 协 方差 项 将 从 式 (6-18) 中 去 掉 ， 从 而 进一步 减少 对 FR 方差 的 贡献 。 


[1] SUH N P.Axiomatic design: advances and applications [M] .Translated by XIE Youbai, YUAN Xiaoyang, XU Hua, and DONG 
Guangneng.Beijing: China Machine Press, 2004. 


[2] SUH N P.Axiomatic design: advances and applications [M] .Translated by XIE Youbai, YUAN Xiaoyang, XU Hua, and DONG 





Guangneng.Beijing: China Machine Press, 2004. 


6.5 ”应 用 实例 


下 面 将 介绍 一 个 公理 设计 的 应 用 实例 ， 该 实例 摘自 《公理 设计 : 发 展 及 应 用 》[1]， 旨 在 帮助 读者 熟悉 并 理解 公理 设计 的 基本 
原理 及 应 用 流程。 


公理 设计 实例 : 冷 热 水 龙头 

水 龙头 的 设计 需求 是 : 设计 一 个 水 龙头 ， 让 用 户 可 以 方便 、 准 确 的 控制 出 水 温度 和 流量 。 于 是 设计 目的 可 以 表示 为 以 下 两 个 
功能 需求 : 

FR1 一 一 控制 水 流量 Q 

FR2 一 一 控制 水 温 T 

在 当今 市 面 上 ， 有 很 多 种 水 龙头 都 可 以 满足 FR1 和 FR2 的 要 求 。 但 是 不 同 的 水 龙头 设计 其 实现 的 功能 也 有 一 定 的 差别 。 绝 大 


多 数 用 户 会 喜欢 这 样 的 水 龙头 : 它 可 以 使 用 户 在 改变 水 温 时 不 影响 水 流量 ,或 者 在 改变 水 的 流量 时 不 影响 水 温 ， 而 不 是 那 种 有 两 
个 开关， 分 别 控制 热 水 流 量 和 冷水 流量 的 水 龙头 。 


根据 独立 公理 ， 对 于 两 个 功能 需求 的 设计 ， 我 们 需要 有 两 个 控制 器 各 满足 一 个 要 求 。 但 由 于 水 是 从 冷 、 热 两 个 管道 供应 的 ， 
使 得 设计 任务 变 得 比较 复杂 。 本 例 将 说 明 水 龙头 设计 者 ， 如 何 应 用 公理 设计 的 方法 ， 建 立 一 个 系统 ， 使 水 龙头 的 水 温和 流量 易于 
用 户 控制 。 





图 6-6” 双 控制 轿 冷 热 水 龙 头 


如 图 6-6 所 示 的 水 龙头 有 两 个 控制 阀门 : 一 个 控制 热 水 流 量 ; 一 个 控制 冷水 流量 。 


在 这 种 水 龙头 中 ， 有 两 个 分 别 可 以 旋转 中 1 和 中 2 角度 的 旋钮 开关 。 这 两 个 旋钮 角度 就 是 满足 FR1 和 FR2 的 DPs， 即 


DP1= 中 1，DP2= 中 2。 显 然 ， 这 样 的 水 龙头 并 不 满足 独立 公理 ， 因 为 DP1 和 DP2 分 别 都 对 FR1 和 FR2 有 影响 ， 该 系统 的 设计 方程 如 
下 


一 一 


(6-19) 
了 A XJl9, 


O XX 过 | 有 | 


由 于 设计 和 矩阵 是 满 矩 阵 ， 所 以 这 两 个 Rs (Q 和 T) 不 能 独立 的 变化 ， 该 设计 是 一 种 耦合 设计 。 
一 个 好 的 设计 ， 其 设计 矩 阵 应 该 是 每 个 对 角 线 元 素 为 X， 非 对 角 线 元 素 为 0， 即 无 耦合 设计 。 在 耦合 设计 与 无 耦合 设计 之 


间 ， 还 有 一 种 设计 称 为 解 耦 设计 ， 它 的 设计 和 矩阵 是 三 角形 矩阵 ， 解 耦 设计 和 无 耦合 设计 是 可 以 接受 的 ， 而 耦合 设计 则 是 不 能 接受 
的 。 


FRs 在 最 初 定义 时 总 是 独立 的 ， 但 根据 独立 公理 ， 还 必须 选择 适当 的 DPs， 以 保证 FRs 的 独立 性 。 因 此 ， 水 龙头 的 设计 人 员 
需要 完成 一 个 设计 ， 它 既 能 满足 FRs 又 是 一 个 无 耦合 设计 。 


新 一 代 水 龙头 设计 
我 们 所 要 求 设计 的 水 龙头 系统 ， 既 可 以 独立 地 控制 水 流量 和 水 温 ， 又 能 满足 独立 公理 的 要 求 ， 这 种 系统 的 一 个 可 能 设计 为 
> a 2 
QO】 [ 总 1( 旋 钮 A 
7 G2 
了 | 三 4 B 


式 (6-20) 表明 ， 我 们 应 当 设计 具有 两 个 旋钮 可 独立 控制 水 流量 和 水 温 的 水 龙头 系统 ， 其 具体 表示 可 如 图 6-7 所 示 。 在 该 设 
计 中 ， 旋 钮 A 为 普通 的 水 龙头 阀门 ， 它 是 在 冷 热 水 混合 后 的 出 口 处 控制 全 部 水 的 流量 。 因 而 需要 设计 的 是 水 龙头 B， 它 可 以 控制 
冷 热 水 的 比例 来 控制 温度 。 

图 6-8 给 出 了 旋钮 B 的 细节 设计 方案 。 在 该 方案 中 ， 旋 钮 A 的 旋转 角 q1 作 为 控制 水 流量 的 DP1， 而 旋钮 B 是 一 个 控制 冷 热 水 的 
组 合 阀门 ， 其 工作 原理 是 ， 将 其 旋转 一 定 角度 q2 时 ， 它 可 以 开 大 一 个 阀门 而 同时 关 小 另 一 个 阀门 ， 从 而 控制 水 温 T。 
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图 6-7 独立 控制 水 流量 和 水 温 系 统 的 概念 设计 
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图 6-8 非 耦 合 设计 的 冷 热 水 龙 头 
上 述 设计 方案 的 设计 方程 为 : 
CO) XA 01(9 
j 0 XD, 


这 是 一 个 满足 独立 公理 要 求 的 无 耦合 设计 ， 它 优 于 式 (6-19) 所 表示 的 耦合 设计 。 
通过 物理 集成 降低 信息 量 的 设计 


虽然 ， 图 6-7 所 示 的 设计 在 功能 上 是 无 耦合 的 。 但 是 水 龙头 的 设计 者 仍 需要 对 设计 参数 进行 集成 来 形成 一 个 单独 的 物理 部 
件 ， 而 且 集 成 后 的 设计 仍 应 能 独立 地 满足 FRs (推理 3) 。 水 龙头 设计 人 员 需 要 确认 对 DPs 的 物理 集成 ， 而 不 是 功能 集成 ， 集 成 后 
的 系统 仅 需要 两 个 旋钮 ， 这 样 的 物理 集成 通常 可 以 减少 信息 的 需求 量 。 

我 们 知道 ，FRs 是 要 求 独立 控制 水 流量 Q 和 水 温 T 的 。 而 根据 流体 力学 的 原理 ， 当 压 降 相同 且 流 体 相 同时 ， 流 体 流动 的 速率 正 
比 于 横 截面 积 ， 从 而 可 以 选取 如 下 的 DPs: 


DP1 一 一 横 截 面 总 面积 ， (Ac+Ah) =f (Ac+Ah) 
DP2 一 一 横 截 面 面 积 比 ， (AcAh) =g (Ac+Ah) 

则 ,设计 方程 为 

O A 0 F(A 奸 A ) 


| : ( 6-22 ) 
和 0 XX 2 Gd /4 ) 


满足 上 述 设计 方程 的 水 龙头 的 具体 设计 见 图 6-9。 它 由 顶部 有 螺纹 的 联接 杆 组 成 ， 该 联接 杆 的 长 度 可 通过 反 向 转动 其 螺纹 的 
旋转 角 中 来 改变 。 旋 转 阀 门 螺 纹 联 接 器 所 联接 的 螺纹 必须 一 致 ， 或 者 左旋 或 者 右 旋 。 水 温 可 以 通过 移动 水 平 联接 两 个 阀门 的 连 杆 
来 调节 ， 即 水 温 的 DP 是 连 杆 位 置 Y。 
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图 6-9 男 一 种 无 耦合 的 冷 热 水 龙头 


对 于 图 6-9 的 结构 ， 设 计 方 程 (6-22) 可 改写 为 


O} [01(G6 
于 ( 6-23 ) 
中 | | 


水 流量 Q 可 以 旋转 中 角度 改变 连 杆 长 度 控 制 ， 水 温 T 由 调整 连 杆 的 位 置 Y 来 控制 。 


图 6-10 给 出 了 一 个 更 容易 实现 的 设计 图 。 在 该 设计 中 ， 设 计 者 用 两 个 可 以 在 平面 上 移动 的 板子 来 控制 水 的 流量 和 水 温 。 水 
流量 是 总 


总 截面 积 的 函数 ， 水 温 是 冷 热管 开启 面积 之 比 的 函数 。 
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图 6-10 两 块 板 的 无 耦合 设计 


通过 上 一 块 板 通过 在 X 方 向 上 的 移动 来 改变 水 流量 
GY 这 让 T( 受 

| ( 6-24 ) 
PT kg | 


另 一 块 板子 通过 在 Y 方 向 上 的 移动 来 改变 水 温 ， 因 此 其 设计 方程 可 写 为 


现在 ， 我 们 的 设计 方案 像 是 适用 于 浴室 的 水 龙头 设计 方案 了 。 
信息 公理 的 应 用 


独立 公理 前 明 如 何 选取 DPs， 以 保持 FRs 的 独立 性 ， 而 信息 公理 则 指出 信息 量 最 少 的 设计 才 是 最 佳 设计 ， 最 理想 的 设计 信息 
量 为 零 。 那 么 ， 如 何在 设计 中 应 用 信息 公理 呢 ? 


具体 到 水 龙头 设计 中 。 如 果 一 个 系统 具有 两 个 运动 部 件 ， 其 工作 的 可 靠 性 要 低 于 仅 有 一 个 运动 部 件 的 系统 (假设 每 个 运动 部 


件 的 平均 失效 期 (Mean Time Between Failures，MTBF) 是 相同 的 ) ， 系 统 可 靠 性 越 高 ， 信 息 含量 越 少 。 对 于 可 靠 性 相同 的 


运动 部 件 ， 具 有 多 个 运动 部 件 的 系统 其 信息 含量 高 于 仅 有 一 个 运动 部 件 的 系统 。 
基于 上 述 条件 ， 水 龙头 设计 人 员 则 试图 用 一 个 具有 两 个 或 更 多 自由 度 的 运动 部 件 来 满足 这 两 个 FRs。 


公理 设计 并 不 提供 任何 在 集成 DPs 来 减少 信息 量 时 仍 可 保持 功能 独立 性 的 方法 。 因 此 水 龙头 设计 人 员 仍然 需要 依赖 自己 的 经 
验 和 分 析 能 力 来 完成 这 部 分 工作 。 
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图 6-11 集成 元 件 以 减少 信息 量 的 无 耦合 设计 
图 6-11 展 示 了 一 种 将 DPs 集 成 在 一 个 物理 部 件 中 的 方法 。 该 设计 可 以 用 一 个 运动 部 件 来 满足 两 个 Rs。 该 设计 使 用 一 个 开 有 


中 的 圆 孔 必须 对 称 的 分 布 在 三 角形 的 板 阀 两边 。 
这 种 对 称 设计 的 设计 方程 为 
全 
0 XAJllD 


当 这 个 控制 板 在 对 称 位 置 上 转动 和 沿 X 方 向 移动 时 ， 水 温和 水 流量 则 发 生 改 变 。 当 然 上 述 DPs 的 范围 必须 在 水 龙头 的 设计 范 
围 以 内 ,否则 根据 FRs 的 允许 误差 ， 这 种 设计 也 可 能 是 不 能 被 接受 的 。 


[1] SUH N P.Axiomatic design: advances and applications [M] .Translated by XIE Youbai, YUAN Xiaoyang, XU Hua, and DONG 


Guangneng.Beijing: China Machine Press, 2004. 


第 / 草 ”六 西格玛 设计 


六 西格玛 是 我 们 曾 尝 试 过 的 最 重要 的 管理 培训 方法 ， 它 胜 过 到 哈佛 商学 院 就 读 ， 也 胜 过 到 克 顿 维尔 进修 。 它 教会 你 一 种 完全 


与 众 不 同 的 思维 方式 。 


7.1 产生 背景 


六 西格玛 方法 是 由 质量 概念 演进 和 质量 管理 发 展 而 来 []。20 世 纪 60 年 代 ， 日 本 从 美国 引入 了 质量 控制 的 思想 ， 先 后 多 次 邀 
请 美国 著名 质量 管理 大 师 戴 明 (Deming) 、 朱 兰 (Juran) 等 人 去 日 本 传授 质量 管理 思想 ， 同 时 ， 日 本 结合 其 国情 对 质量 管理 
进行 了 大 量 的 实践 和 创新 。 到 了 20 世 纪 70 年 代 未 80 年 代 初 ， 经 过 20 多 年 的 持续 改进 ， 日 本 产品 的 质量 显著 提高 ， 占 领 了 大 部 分 
美国 市 场 。 美 国 摩托 罗拉 公司 (Motorola) 在 同日 本 组 织 的 竞争 中 ， 先 后 失去 了 电视 机 、 音 响 、 半 导体 等 市 场 ， 到 了 1985 年 公 
司 频 临 倒闭 。 面 对 残酷 的 竞争 和 严峻 的 生存 形势 ， 摩 托 罗 拉 公 司 痛定思痛 ， 得 出 了 这 样 的 结论 : “摩托 罗拉 失败 的 根本 原因 是 其 
产品 质量 比 日 本 生产 的 同类 产品 的 质量 差 很 多 。” 公司 高 级 领导 层 决定 向 日 本 企业 学 习 ， 以 全 面 提升 产品 质量 。 当 时 ， 根 据 休 哈 
特 (Shewhart) 的 理论 ， 质 量 水 平 达到 30o 最 为 经 济 科 学 ， 包 括 日 本 在 内 的 许多 企业 一 般 都 把 3o 水 平 作 为 追求 的 目标 。 为 了 减少 
质量 波动 ， 显 著 提高 产品 质量 ， 摩 托 罗拉 公司 雄心 勃勃 地 提出 了 产品 质量 要 控制 在 60 水 平 上 ， 这 就 是 六 西格玛 管理 的 由 来 ， 其 
基本 的 思想 是 产品 的 检验 和 测试 并 不 能 检验 出 所 有 的 缺陷 ， 顾 客 仍 会 发 现 缺陷 ， 致 使 产品 失败 。 因 此 ， 要 有 效 解 决 产品 的 缺陷 问 
题 ， 就 必须 改进 生产 过 程 ， 即 从 源头 减少 或 消除 产品 缺陷 。 


然而 ， 实 践 发 现 采用 传统 的 六 西格玛 改进 (DMAIC) 方法 是 ， 在 努力 地 固定 现 有 的 生产 和 流程 ， 在 现 有 流程 的 基础 上 改 
进 ， 很 少将 重点 放 在 产品 和 流程 的 前 期 设计 阶段 ， 不 重视 对 顾客 需求 的 深入 分 析 ， 不 能 在 设计 阶段 并 行 地 考虑 其 下 游 阶 段 的 制 
造 、 装 配 和 服务 等 过 程 ， 而 且 设 计 上 缺乏 系统 方法 的 指导 和 创新 机 制 ， 从 而 导致 产品 质量 低 和 稳健 性 差 ， 难 以 逾越 五 西格玛 的 质 
量 水 平 ( 称 为 五 西格玛 墙 ) ， 于 是 六 西格玛 设计 (DFSS) 便 应 运 而 生 了 。 


D] 马 林 ， 何 桢 .六 西格玛 管理 [M] .2 版 .北京 : 中 国人 民 大 学 出 版 社 ，2005. 


7.2 ”发展 历程 


20 世 纪 初 ， 美 国 工程 师 泰 勒 (Talyer) 就 提出 了 质量 检验 的 概念 。20 世 纪 40 年 代 ， 随 着 大 规模 生产 的 形成 和 发 展 ， 数 理 统 
计 方 法 被 引入 到 质量 管理 中 去 ， 从 而 进入 了 统计 质量 管理 时 代 。 到 了 60 年 代 ， 统 计 质 量 方法 已 经 无 法 适应 现代 化 大 生产 的 需 
要 ， 因 此 质量 管理 专家 朱 兰 和 通用 电气 公司 (General Electric Company) 质量 经 理 费 根 堡 姆 (Feigenbaum) 等 人 提出 全 面 
质量 管理 的 概念 ， 这 一 思想 成 为 现代 质量 管理 的 基础 。 


六 西格玛 管理 诞生 于 全 面 质量 管理 莲 勃 发 展 的 20 世 纪 80 年 代 中 期 ， 是 对 全 面 质量 管理 特别 是 质量 改进 理论 的 继承 和 新 发 
展 。 六 西格玛 最 早 作为 一 种 突破 性 的 质量 管理 战略 在 摩托 罗拉 公司 制造 业 领 域 付 诸 实践 ， 使 产品 的 不 合格 率 大 幅度 下 降 。 随 后 ， 
美国 的 联合 信号 公司 (Allied Signal) “( 现 翟 尼 韦 尔 公司 ) 等 在 各 自 企业 内 全 面 推广 六 西格玛 管理 战略 。 


20 世 纪 90 年 代 中 期 ， 六 西格玛 开始 被 通用 电气 公司 从 一 种 全 面 质量 管理 方法 演变 成 为 一 个 高 度 有 效 的 企业 流程 设计 、 改 善 
和 优化 的 技术 ， 并 提供 了 一 系列 同等 地 适用 于 设计 、 生 产 和 服务 的 新 产品 开发 工具 。 继 而 与 通用 的 全 球 化 、 服 务 化 等 战略 齐 头 并 
进 ， 成 为 全 世界 追求 管理 卓越 性 的 企业 最 为 重要 的 战略 举措 。 六 西格玛 逐步 发 展 成 为 以 顾客 为 主体 来 确定 企业 战略 目标 和 产品 开 


发 设计 的 标尺 、 追 求 持续 进步 的 一 种 管理 哲学 。 


六 西格玛 设计 是 六 西格玛 管理 的 最 高 境界 。 低 成 本 (Cost Down) 、 高 可 靠 性 (High Reliability) 、 零 缺陷 (Zero 
Defect) 是 当今 高 级 六 西格玛 管理 的 发 展 方向 。 


随 着 摩托 罗拉 和 通用 电气 等 跨国 公司 的 业务 在 中 国 的 不 断 发 展 ， 六 西格玛 方法 也 随 之 引入 到 国内 的 分 公司 ， 以 提高 其 产品 质 
量 和 管理 水 平 。2002 年 9 月 ， 中 国 质 量 协会 “全 国 六 西格玛 管理 推进 工作 委员 会 ”成 立 ， 标 志 着 中 国 质量 协会 六 西格玛 管理 工作 
正式 启动 。 它 致力 于 六 西格玛 管理 的 具体 实践 ， 为 企业 提供 技术 支持 和 培训 ， 提 高 其 竞争 力 。 目 前 ， 国 内 的 上 海宝 钢 集团 、 联 
想 、 中 兴 等 许多 企业 都 已 实施 了 六 西格玛 战略 。 


7.3 ”基本 概念 


7.3.1 “六 西格玛 的 统计 含义 


西格玛 (0) 是 一 个 希腊 字母 ， 在 数理 统计 中 表示 标准 差 ， 是 表征 任意 一 组 数据 或 过 程 输出 结果 的 离散 程度 的 指标 ， 也 是 一 
种 评估 产品 和 生产 过 程 波动 大 小 的 参数 。 通 常 一 种 产品 或 生产 过 程 的 输出 结果 呈正 态 分 布 ， 如 图 7-1 所 示 。 其 中 ， 规 格 限 是 顾客 
对 其 所 购买 的 产品 或 过 程 性 能 范围 的 公差 要 求 ，LSL 表 示 公 差 带 的 下 限 ，USL 表 示 公 差 带 的 上 限 ，T 表 示 目 标 值 。 西 格 玛 质量 水 平 
是 从 过 程 平均 值 H 到 规格 限 的 距离 中 所 包含 西格玛 的 倍数 。 


在 实际 中 ， 人 们 总 是 期 望 过 程 的 平均 值 保持 在 目标 值 上 。 然 而 ， 在 某 一 段 时 间 内 的 过 程 平 均值 与 另 一 段 时 间 内 的 过 程 平 均 
值 ， 由 于 各 种 原因 存在 着 差异 性 ， 这 就 意味 着 过 程 均值 在 不 断 地 围绕 着 目标 值 跳 动 。 为 了 表示 过 程 均 值 所 允许 的 最 大 移动 ， 摩 托 
罗拉 公司 将 该 移动 值 规定 为 +1.5g5， 如 图 7-2 所 示 。 一 般 过 程 性 能 的 西格玛 水 平 都 是 在 考虑 过 程 均值 已 发 生 +1.5c 的 偏 移 量 的 前 
提 下 计算 的 ， 六 西格玛 水 平 是 指 100 万 次 出 错 机 会 中 有 3.4 个 缺陷 的 质量 水 平 ， 表 7-1 显 示 了 不 同 西格玛 水 平时 的 百 万 缺陷 机 会 缺 
陷 数 (Defects Per Million Opportunities，DPMO) 。 


平均 值 (0) 


下 态 分 布 曲线 
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下 规格 限 (LSL) 目标 值 (7) 上 规格 限 (USL) 


图 7-1 ”产品 的 正 态 分 布 曲 线 
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图 7-2 ”六 西格玛 水 平 过 程 有 偏 移 和 无 偏 移 的 比较 
表 7-1 西格玛 水 平 与 百 万 机 会 缺陷 数 (DPMO) 之 间 的 关系 


西格玛 水 平 分 布 中 心 无 偏 移 时 的 DPMO 分 布 中 心 偏 移 上 +1.5 ac 时 的 DPMO 


7.3.2 ”六 西格玛 的 管理 含义 


如 今 六 西格玛 已 经 远 远 超出 其 统计 含义 ， 它 已 经 成 为 一 种 客户 驱动 下 的 持续 改进 的 管理 模式 。 企 业 推行 六 西格玛 ， 也 不 再 仅 


仅 把 六 西格玛 (3.4DPMO) 作为 一 种 管理 目标 ， 它 还 有 更 为 深刻 的 多 重 管理 含义 ， 包 括 : 


1) 获取 竞争 优势 的 战略 。 许 多 世界 级 企业 (如 摩托 罗拉 、 通 用 电气 等 ) 的 成 功 经 验 表 明 : 通过 管理 创新 可 以 获得 竞争 对 手 
难以 复制 的 核心 竞争 优势 。 六 西格玛 的 推进 不 应 仅 仪 停留 在 方法 层面 ， 而 应 与 企业 的 战略 紧密 相 结合 。 六 西格玛 的 实施 能 够 促进 
企业 战略 目标 的 达成 ， 提 升 企业 战略 执行 力 。 另 一 方面 ， 要 从 战略 层面 定位 六 西格玛 ， 通 过 实施 六 西格玛 ， 实 现 管理 和 技术 创 
新 ， 打 造 企 业 的 核心 竞争 力 。 


2) 持续 改进 的 活动 。 从 过 程 方法 角度 来 看 ， 过 程 管理 就 是 管控 过 程 的 输入 要 素 和 输出 结果 。 六 西格玛 的 本 质 就 是 要 研究 影 
响 过 程 输出 的 关键 因素 ， 通 过 控制 这 些 关 键 因素 使 得 过 程 的 输出 趋 于 目标 值 或 理想 值 并 减少 波动 。 





3) 解决 问题 的 科学 方法 体系 。 六 西格玛 在 方法 层面 强调 系统 集成 与 创新 ， 这 里 需要 特别 指出 ， 六 西格玛 是 一 套 系统 的 业务 
改进 方法 体系 ， 它 涉及 的 工具 和 方法 不 仅 包 括 统计 技术 ， 还 包括 现代 质量 管理 技术 、 应 用 统计 技术 、 工 业 工 程 和 现代 管理 技术 、 
信息 技术 等 。 


4) 独特 的 六 西格玛 管理 文化 。 企 业 文化 是 一 个 企业 拥有 的 核心 理念 和 价值 观 ， 是 企业 发 展 的 软环境 。 企 业 实 施 六 西格玛 ， 
需要 打造 顾客 导向 、 持 续 改 进 、 勇 于 变革 、 数 据说 话 的 六 西格玛 管理 文化 ， 并 结合 企业 的 具体 特点 ， 形 成 独特 的 企业 文化 。 


7.4 ”基本 方法 


六 西格玛 是 一 套 系统 的 、 集 成 的 业务 流程 改进 方法 体系 ， 是 由 在 持续 改进 企业 业务 流程 ， 实 现 客 户 满意 的 管理 方法 。 它 通过 
系统 地 、 集 成 地 采用 业务 改进 流程 ， 实 现 无 缺陷 的 过 程 设 计 (Design for Six Sigma，DFSS) ， 并 对 现 有 过 程 进行 定义 、 测 
量 、 分 析 、 改 进 、 控 制 ， 消 除 过 程 缺陷 和 无 价值 作业 ， 从 而 提高 质量 和 服务 、 降 低 成 本 、 缩 短 运转 周期 ， 达 到 客户 完全 满意 ， 增 
强 企业 竞争 力 。 


六 西格玛 方法 有 两 种 模式 : 六 西格玛 改进 模式 (DMAIC) 和 六 西格玛 设计 模式 (DFSS) 。 


7.4.1 ”六 西格玛 改进 模式 


六 西格玛 改进 模式 (DMAIC) 流程 共 分 为 5 个 阶段 实施 ， 如 图 7-3 所 示 。 





图 7-3 ”六 西格玛 改进 模式 


每 个 阶段 的 工作 内 容 及 使 用 的 工具 如 下 。 


1) 定义 阶段 (Define) : 识别 需 改 进 的 产品 或 过 程 ， 确 定 项 目 所 需 的 资源 。 该 阶段 主要 使 用 的 工具 有 : 帕 雷 托 图 、 因 果 
图 、 流 程 分 析 、 直 方 图 、 柱 形 图 、 排 列 图 、 头 脑 风 暴 、 时 间 序 列 图 、 质 量 成 本 分 析 和 满意 度 调查 等 。 


2) 测量 阶段 (Measure) : 定义 缺陷 ， 收 集 产品 或 过 程 的 表现 作 底线 ， 建 立 改进 目标 。 该 阶段 主要 使 用 的 工具 有 : 流程 
图 、 因 果 图 、 帕 雷 托 图 、FMEA、 测 量 系 统 分 析 、 正 态 性 检验 、 过 程 的 长 期 能 力 和 短期 能 力 等 。 


3) 分 析 阶 段 (Analyze) : 分 析 在 测量 阶段 所 收集 的 数据 ， 以 确定 一 组 按 重要 程度 排列 的 影响 质量 的 变量 。 该 阶段 主要 使 
用 的 工具 有 : 头脑 风暴 、 相 关 和 回归 分 析 、 方 差分 析 、 假 设 检验 、 区 间 估 计 、 箱 线 图 、 散 点 图 、 帕 雷 托 图 、 直 方 图 、 多 变量 图 、 
QFD 和 流程 图 。 


4) 改进 阶段 (Improve) : 优化 解决 方案 ， 并 确认 该 方案 能 够 满足 或 超过 项 目 质量 改进 目标 。 该 阶段 主要 使 用 的 工具 有 : 
试验 设计 、 方 差分 析 、 正 态 分 布 、 头 脑 风 暴 及 响应 面 法 。 


5) 控制 阶段 (Control) : 确保 过 程 改 进 一 旦 完成 能 继续 保持 下 去 ， 而 不 会 返回 到 先前 的 状态 。 该 阶段 主要 使 用 的 工具 
有 : 控制 图 、 推 移 图 、 过 程 能 力 指数 及 统计 过 程控 制 等 。 


7.4.2 ”六 西格玛 设计 模式 


DMAIC 是 对 现 有 流程 的 改进 ， 即 针对 产品 或 流程 的 缺陷 产生 原因 采取 纠正 措施 ， 通 过 不 断 改进 ， 使 流程 趋 于 “完美 ”。 然 
而 ， 通 过 六 西格玛 DMAIC 方 法 对 流程 的 改进 是 有 极限 的 。 实 践 表 明 ， 至 少 80% 的 产品 质量 问题 是 在 早期 设计 阶段 决定 的 。 设 计 
质量 决定 了 产品 的 固有 质量 。 从 产品 研制 的 时 间 序 列 来 看 ， 产 品 设计 、 工 艺 设计 、 生 产 控制 等 不 同 阶段 对 产品 质量 的 影响 是 不 同 
的 ， 如 图 7-4 所 示 ， 影 响 最 大 的 是 产品 设计 ， 其 次 是 工艺 设计 ， 再 次 是 生产 控制 。 因 为 一 旦 产品 图 纸 和 技术 规范 形成 后 ， 固 有 质 
量 已 基本 形成 ， 其 后 的 工艺 设计 是 为 了 保证 设计 要 求 的 实现 ， 生 产 控制 则 是 为 了 达到 技术 规范 的 要 求 ， 在 此 阶段 几乎 没有 进一步 
提高 产品 固有 质量 的 可 能 。 目 前 进行 的 六 西格玛 改进 活动 大 都 集中 在 杠杆 图 中 的 生产 控制 阶段 ， 也 就 是 对 现 有 产品 或 流程 进行 测 
量 、 分 析 、 改 进 ， 并 将 改进 成 果 固 化 ， 以 减少 缺陷 ， 保 证 产品 的 固有 质量 。 只 有 在 设计 阶段 就 赋予 产品 很 高 的 固有 质量 ， 产 品 才 
有 可 能 实现 六 西格玛 的 质量 目标 。 





a 口 
-pn 此 
、 \ 2 AH- Ei 
这 L 设计 | ] E) 
EEC _ :$y 控制 
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六 西格玛 设计 是 一 种 实现 无 缺陷 的 产品 和 过 程 设 计 的 方法 。 它 基于 并 行 工程 和 DFX (Design for X) 的 思想 ， 面 向 产品 的 全 
生命 周期 ， 采 用 系统 的 问题 解决 方法 ， 把 关键 顾客 需求 融入 产品 设计 过 程 中 ， 从 而 确保 产品 的 开发 速度 和 质量 ， 降 低产 品 生 命 周 


期 成 本 ， 为 企业 解决 产品 和 过 程 设计 问题 提供 有 效 的 方法 。 


六 西格玛 设计 是 一 套 有 别 于 DMAIC 的 理论 ， 它 不 是 在 原来 流程 上 的 改善 ， 而 是 对 新 产品 或 新 流程 的 设计 。 与 DMAIC 相 似 ， 
六 西格玛 设计 也 有 自己 的 流程 ， 尽 管 其 目前 还 没有 统一 模式 ， 但 产品 开发 的 高 阶 流程 是 大 致 相同 的 。 比 较 典 型 的 六 西格玛 设计 流 
程 有 DMADV (定义 (Define) 、 测 量 (Measure) 、 分 析 (Analyze) 、 设 计 (Design) 、 验 证 (Verify) ) ，CDOV) 概念 
(Concept) 、 研 制 (Develop) 、 优 化 (Optimize) 、 验 证 (Verify) ) 和 IDDOV 识 别 (ldentify) 、 定 义 (Define) 、 设 计 
(Design) 、 优 化 (Optimize) 、 验 证 (Verify) ) 等 。 六 西格玛 设计 模式 DMADV 流 程 每 个 阶段 的 工作 内 容 如 下 。 


1) 定义 阶段 : 主要 是 收集 市 场 和 客户 信息 ， 找 到 突破 的 机 会 和 目标 ， 并 且 对 新 产品 和 新 流程 进行 风险 评估 。 


2) 测量 阶段 : 主要 是 把 市 场 和 客户 的 信息 进行 整合 和 分 解 ， 在 分 析 阶 段 ， 把 市 场 和 客户 的 信息 进一步 细 分 ， 并 把 它们 转化 
为 产品 和 流程 必须 要 具有 的 特性 或 功能 


3) 分 析 阶 段 : 主要 是 通过 分 析 研 究 出 高 水 平 的 设计 ， 并 且 通 过 评估 设计 能 力 选择 出 最 优 的 设计 方案 。 


4) 设计 阶段 : 针对 产品 和 流程 必须 要 具有 的 特性 或 功能 ， 进 行 流程 设计 ， 包 括 可 预测 性 设计 、 可 生产 性 设计 、 可 靠 性 设计 
等 ， 得 到 比较 好 的 实施 方案 。 


5) 验证 阶段 : 对 新 的 产品 和 流程 进行 验证 ， 收 集 数据 ， 以 便 进 一 步 完善 和 优化 。 


六 西格玛 设计 中 DMADV 流 程 各 个 阶段 的 主要 工作 内 容 、 技 术 方法 和 设计 输出 如 表 7-2 所 示 。DMADV 项 目 实施 流程 如 图 7-5 
所 示 [1] 


表 7-2 DMADV 流 程 的 主要 工作 内 容 、 技 术 方 法 和 设计 输出 
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1. 确定 顾客 1. 确定 满足 CTQ 的 功能 需求 
2. 收集 顾客 呼声 2. 提出 尽 可 能 多 的 设计 方案 
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图 7-5 DMADV 项 目 实施 流 程 


六 西格玛 设计 IDDOV 是 一 整套 不 同 于 常规 设计 的 方法 ， 它 以 顾客 需求 为 导向 ， 以 质量 功能 展开 (QFD) 为 纽带 ， 深 入 分 析 
和 展开 顾客 需求 ， 综 合 应 用 系统 设计 (包括 TRIZ) 、 试 验 设计 、 参 数 设计 、 容 差 设计 以 及 普 氏 矩阵 、FMEA 等 设计 分 析 技术 ， 大 
幅度 地 提高 产品 的 固有 质量 ， 从 而 更 好 地 满足 顾客 的 需求 。 六 西格玛 设计 中 的 IDDOV 流 程 中 各 个 阶段 的 主要 工作 内 容 、 技 术 方 
法 和 输出 如 表 7-3 所 示 叫 。 


7.4.3 ”六 西格玛 设计 的 主要 工具 


六 西格玛 设计 是 一 个 利用 工具 、 培 训 | 和 测量 以 在 六 西格玛 质量 水 平 上 设计 满足 客户 期 望 的 产品 和 过 程 的 系统 化 方法 。DFSS 
通过 以 下 工具 进行 部 署 和 实施 。 


(1) TRIZ 


发 明 问题 解决 理论 (TRIZ) 是 六 西格玛 设计 的 方法 论 之 一 ， 它 是 基于 知识 的 、 面 向 人 的 、 系 统 化 的 发 明 问题 解决 方法 论 。 
TRIZ 理 论 认为 ， 大 量 发 明和 创新 面临 的 基本 问题 和 矛盾 (在 TRIZ 中 称 为 技术 矛盾 和 物理 矛盾 ) 是 相同 的 ， 只 是 技术 领域 不 同 而 
已 ， 它 总 结 了 40 条 创造 性 解决 问题 的 原则 ， 与 各 种 矛盾 模式 分 别 对 应 ， 直 接 指导 创造 者 对 新 设计 方案 的 开发 。 关 于 TRIZ 的 详细 
内 容 ， 请 参见 本 书 有 关 章 节 。 


表 7-3 IDDOV 流 程 的 主要 工作 内 容 、 技 术 方 法 和 设计 输出 








阶 段 识别 (Identify ) 定义 (Define ) 设计 (Design) 优化 (Optimize ) 验证 (Verify) 
1. 全 尺寸 样机 设计 
1. 市 场 分 析 1. 顾客 需求 的 确定 和 展 | 2. 工艺 设计 1. 产 品 和 过 程 设 计 ， 参 数 的 | 1. 样机 试制 
主要 工作 内 容 | ”2. 识别 顾客 需求 | 开 3. 保障 资源 设计 优化 2. 产 品 设计 方案 
3. 进行 项 目 论证 2. 产品 方案 论证 和 设计 4. 质量 设计 2. 正 样 设计 确 性 和 质量 水 平 的 验 i 
5. 成 本 设计 
系统 设计 TRIZ DOE 仿真 试验 
QFD FMEA 参数 设计 V&V 试验 
QFD DFX DOE 容 差 设计 靠 性 试 验 
QFD 系统 设计 参数 设计 DEX MEA po 考试 
主要 技术 方法 | 蒙特 卡 洛 分 析 。 | 了 设计 有 
风险 分 析 DFMEA a CAD/CAM CADICAM 小 子 样 SPC 
新 QC 7 种 工具 风险 分 析 | 研发 设计 仿 直 FRACAS 
LCC 分 析 FRACAS 优化 试验 MTBF 
LCC 分 析 FRACAS Ss/N 
DFSS 计 分 卡 DFSS 计 分 卡 DFSS 计 分 卡 
1. 项 目 可 行 性 研 1. 样机 生产 “图纸 和 工艺 文件 1. 产 品 生产 图 纸 和 工艺 文件 1. 设计 验证 试验 报告 
EE 要 设计 输出 究 报 告 | 1. 产品 设计 方案 2. 产品 规范 (初稿 ) | 2. 产品 规范 2. 设计 定 报 从 
2.DFSS 项 目 任 务 | 2. 技术 规 范 3. 售后 保障 体系 ( 含 保障 资源 )| 3. 售后 保障 体系 ( 含 保障 资 | 3. 过 程 能 力 分 析 
所 设计 初稿 源 ) 设计 方案 4.DFSS 项 目 绩效 报告 
效 模式 及 影响 分 析 ; CAD/VCAM- 一 一 计算 机 辅助 设计 /制造 ; SPC 一 一 统计 过 程控 制 ; LCC 一 一 全 生 





命 周 期 成 本 ; FRACAS 一 一 故障 报告 、 





(2) 质量 功能 展开 


质量 功能 展开 (QFD) 是 把 顾客 对 产 
生产 要 求 的 质量 工程 工具 ， 用 来 指导 产 


(3) 系统 设计 








品 的 需求 进行 多 层次 的 演绎 





见 本 书 有 关 章 节 。 





分 析 ， 转 化 为 产品 的 设计 要 求 、 
品 的 稳健 设计 和 质量 保证 。QFD 体 现 了 以 市 场 为 导向 ， 以 顾客 要 求 为 产品 开发 唯一 依据 
的 指导 思想 。 在 六 西格玛 设计 方法 体系 中 ，QFD 技 术 占 有 举足轻重 的 地 位 ， 它 是 
求 的 逐 层 展开 来 确定 产品 研制 的 关键 质量 特性 (CTQ) 和 关键 过 程 特性 (CTP) ， 

明确 了 方向 。 关 于 QFD 的 详细 内 容 ， 请 


开展 六 西格玛 设计 的 先导 步骤 ， 








分 析 和 纠正 措施 系统 ; MTBF 一 一 平均 故障 间隔 时 间 ; S/N 一 一 信 骂 比 


零 部 件 特性 、 工 艺 要 求 、 


过 对 顾客 需 


从 而 为 六 西格玛 设计 的 具体 实施 确定 了 重点 ， 


系统 设计 (System Design) 在 六 西格玛 设计 中 有 着 十 分 重要 的 作用 。 在 顾客 需求 明确 以 后 ， 如 何 有 针对 性 地 开发 出 技术 合 


生命 力 强 、 适 销 对 路 的 产品 ， 从 根本 上 决定 产品 的 质量 ,将 


(4) 参数 设计 


参数 设计 (Parameter Design) 是 指 在 系统 设计 之 后 确定 产品 零 部 件 的 结构 参数 和 生产 过 程 的 工艺 参数 ， 
朋 合 。 参 数 设计 的 基本 思想 是 通过 选择 系统 中 所 有 参数 (包括 原材料 、 零 件 、 元 件 等 ) 的 最 佳 水 平 组 合 
产品 间 3 种 干扰 的 影响 ， 使 所 设计 的 产品 质量 特性 波动 小 、 


(5) 容 差 设 计 


会 直接 景 


多 响 企业 的 成 败 。 


选择 最 佳 的 参数 


， 尽 量 减少 外 部 、 内 部 和 


容 差 设计 (Tolerance Design) 在 完成 系统 设计 和 由 参数 设计 确定 了 可 控 因素 的 最 佳 水 平 组 合 后 进行 ， 此 时 各 元 件 的 质量 


等 级 较 低 ， 


参数 波动 学 围 较 宽 。 其 基本 思想 是 : 


的 参数 给 予 较 小 的 容 差 。 这 样 做 ， 


是 高 了 元 件 的 质量 等 
又 要 考虑 缩小 一 些 元 件 的 容 差 将 


(6) 失效 模式 


失效 模式 及 景 


多 响 分 析 (FMEA) 适 


影响 分 析 


一 方面 可 以 进 一 


级 ， 使 产品 的 成 本 有 所 提高 。 因 此 ， 
会 增加 成 本 ， 要 权衡 两 者 的 利 次 得 


设计 阶段 的 失效 模式 与 虹 


: 根据 各 参数 波动 对 产品 质量 特性 景 
步 减少 质量 特性 的 波动 ， 提 高 产品 的 稳定 性 ， 减 少 质量 损失 ; 
容 差 设计 阶段 既 要 考虑 进 
失 ， 采 取 最 佳 决策 。 


多 响 分 析 ， 找 出 影响 产 


多 响 的 大 小 ， 从 经 


笃 济 性 角度 考虑 有 无 必要 对 影响 
另 一 方面 ， 由 于 


一 步 减少 在 参数 设计 后 产品 仍 人 存在 质量 损失 ， 


品质 量 和 可 靠 性 的 各 种 潜在 的 质量 


问题 、 故 障 模式 及 其 危害 度 和 原因 (包括 设计 缺陷 、 工 艺 问题 、 环 境 因 素 、 老 化 、 磨 损 和 加 工 误差 等 ) ， 经 采取 设计 、 工 艺 和 操 
作 等 纠正 措施 ， 提 高 产品 的 质量 和 抗 各 种 干扰 的 能 力 。 关 于 FMEA 的 详细 内 容 ， 请 参见 本 书 有 关 章 节 。 


(7) 面向 X 的 设计 


顾客 对 于 产品 全 寿命 周期 内 的 特性 ， 如 可 靠 性 、 寿 命 、 使 用 维护 、 保 修 期 、 备 件 耗材 的 保障 、 不 污染 环境 、 全 寿命 周期 的 费 
用 等 均 有 明示 的 或 隐 含 的 要 求 。 产 品质 量 特性 的 实现 和 成 本 的 形成 ， 也 受到 结构 设计 方案 以 外 的 许多 因素 (如 工艺 、 制 造 、 装 
配 、 检 验 、 使 用 维护 、 保 障 服 务 、 研 制 周 期 、 成 本 控制 等 ) 的 影响 和 制约 。 为 了 在 产品 全 寿命 周期 内 增强 顾客 满意 ， 必 须 针对 有 
关 的 各 种 要 素 X， 进 行 面 向 X 族 的 设计 (Design For X，DFX) 。 所 谓 DFX， 本 质 上 就 是 面向 产品 全 寿命 周期 的 设计 。 


总 之 ， 六 西格玛 设计 是 一 套 不 同 于 常规 的 设计 方法 ， 它 以 客户 需求 为 导向 ， 以 质量 功能 展开 为 纽带 ,深入 分 析 和 分 解 客户 需 
求 ， 综 合 运 用 系统 设计 (包括 发 明 问题 解决 理论 TRIZ) 、 试 验 设计 、 参 数 设计 、 容 差 设 计 以 及 普 氏 和 矩阵、FMEA 等 设计 分 析 技 
术 ， 大 幅度 提高 了 产品 的 固有 质量 ， 从 而 更 好 地 满足 客户 需求 。 


[1 荣 裔 超 ， 张 璐 .六 西格玛 管理 理论 及 实践 案例 集 [M] .北京 : 科学 出 版 社 ，2009. 
思 荣 有 裔 超 ， 张 璐 .六 西格玛 管理 理论 及 实践 案例 集 [M] .北京 : 科学 出 版 社 ，2009. 


7.5 ”应 用 实例 


7.5.1 ”六 西格玛 改进 实例 


美国 运通 信用 卡 公司 发 现 ， 接 受 美国 运通 卡 (American Express) 的 一 些 商家 ， 常 常 不 放置 运通 卡 的 店面 促销 广告 材料 
(如 贴花 ) ， 告 诉 顾客 可 以 在 这 些 店 使 用 运通 卡 ， 但 它们 都 会 放置 Visa、Master 这 些 竞争 对 手 的 店面 促销 材料 。 美 国运 通 把 这 
些 商家 定义 为 “消极 抑制 者 ”。 为 了 提高 促销 广告 的 可 见 度 ， 美 国运 通 雇用 了 一 家 公司 在 市 场 中 放置 促销 广告 资料 ， 请 他 们 识别 
消极 抑制 者 ， 并 评估 商家 对 运通 卡 广告 的 放置 和 消极 抑制 度 。 但 是 这 家 公司 联系 和 会 见 商家 的 成 功率 很 低 。 主 要 原因 在 于 这 家 公 
司 访 问 商 家 的 时 人 息 ， 商 店 并 未 营业 [1]。 

(1) 定义 和 测量 阶段 

目标 是 减少 由 于 关门 而 不 能 访问 到 的 店家 数量 (不 能 联系 到 的 ) ， 这 种 原因 引起 的 访问 失败 ， 占 访问 失败 总 数 的 27.4%， 并 
占 每 年 访问 总 数 的 8%。 这 一 过 程 是 2.9o 水 平 ， 也 就 是 每 百 万 分 之 80000 缺 陷 。 

(2) 分 析 阶 段 

帕 雷 托 (Pareto) 图 指出 : “商店 关门 ”是 访问 失败 的 首要 原因 。 通 过 跟踪 服务 提供 商 对 商家 的 访问 ， 这 些 访问 通常 在 上 
午 8 点 到 下 午 6 点 之 间 进 行 。 在 此 期 间 关闭 着 的 商店 45% 是 零售 商店 ，16% 是 饭店 。 通 常 这 两 类 商店 在 上 午 10 点 之 前 是 不 开 的 。 
因此 美国 运通 假设 承包 商 访问 商家 的 时 间 是 导致 访问 失败 率 高 的 原因 。 如 果 商 店 关门 的 话 ， 那 么 访问 工作 就 被 终止 ， 就 连 从 外 部 


都 可 以 看 出 是 否 有 店面 促销 广告 的 情况 ， 都 被 记录 为 访问 不 到 的 。 这 导致 陈列 了 店面 促销 广告 的 商店 被 访问 多 次 ， 这 里 包含 了 多 
次 返工 的 情况 。 


(3) 改进 阶段 


美国 运通 接 下 来 检验 并 证 实 了 他 们 的 假设 。 访 问 时 间 调 整 到 从 早上 10 点 开始 。 他 们 要 求 服务 提供 商 在 商店 关门 时 继续 就 店 
面 促 销 广 告 的 外 部 陈设 进行 检查 。 第 一 项 改变 ， 就 是 改变 访问 时 间 ， 令 缺陷 率 从 8% 下 降 到 4.5%。 第 二 项 变化 ， 继 续 调查 显示 ， 
在 剩 下 的 访问 时 间 里 ， 调 查 了 4.5% 的 关 店 数 ， 其 中 的 35.4% 陈 列 了 外 部 店面 促销 广告 。 两 项 变化 结合 起 来 获得 了 以 下 效果 : 缺 


陷 率 下 降 到 2.8%， 百 万 分 之 28000， 西 格 玛 水 平 提高 到 3.2。 
(4) 控制 阶段 


为 了 达到 控制 ， 美 国运 通 采 用 P 控 制图 跟踪 记录 各 个 时 段 商 店 关门 的 比例 ， 作 为 检测 服务 提供 商 的 报告 显示 的 访问 失败 率 的 
依据 。 


7.5.2 ”六 西格玛 设计 实例 


安全 气囊 是 避免 乘客 与 汽车 内 构件 发 生 直接 碰撞 的 有 效 手 段 。 目 前 主要 有 防 正 撞 和 防 侧 撞 ( 含 翻车 ) 气 圳 两 大 类 。 无 论 是 防 
正 撞 气 圳 还 是 防 侧 撞 气 圳 ， 一 般 都 包括 传感器 与 电 控 单 元 、 气 体 发 生 器 和 和 气 圳 及 其 他 附件 。 当 传感器 探测 到 相关 的 碰撞 信号 后 ， 
通过 电 控 单 元 运算 判断 是 否 点 爆 气囊 ， 如 果 决 定点 爆 气囊 ， 电 控 单元 触发 气体 发 生 器 ， 短 时 间 内 产生 大 量 气体 对 气囊 充气 ， 从 而 
使 气 吉 瞬间 在 人 体 与 汽车 内 构件 之 间 形 成 一 个 气垫 对 乘客 进行 保护 。 下 面 以 安全 气 圳 为 例 ， 阐 述 如 何 运 用 DFSS 方 法 对 其 进行 稳 
健 设 计 跌 。 


(1) 定义 阶段 


首先 通过 客户 调研 ， 了 解 客户 对 安全 气囊 的 要 求 ， 然 后 使 用 QFD 转 换 为 工程 师 可 以 理解 和 操作 的 工程 指标 ， 并 且 识 别 工 程 
指标 与 客户 要 求 之 间 的 关系， 计算 工程 指标 的 权重 ， 找 出 关键 质量 指标 (CTQ) ， 决 定 设计 改进 的 重点 ， 如 图 7-6 所 示 。 通 过 
QFD 的 分 析 ， 计 算 工程 指标 的 权重 ， 可 以 确定 气 袋 充 气 速度 、 气 袋 坚 硬度 ， 传 感 器 类 型 是 设计 改进 的 重点 。 


然后 ， 通 过 QFD 的 “屋顶 ”矛盾 和 矩阵 来 分 析 工 程 指标 之 间 是 否 存 在 设计 冲突 。 在 本 例 中 ， 汽 车 发 生 碰撞 ， 传 感 器 接收 碰撞 
言 号 ， 气 体 发 生 器 开始 充气 。 充 气 速度 越 快 ， 气 圳 越 早 保 护 乘客 不 至 于 撞 到 方向 盘 、 挡 风 玻 璃 和 前 座 椅 上 。 但 是 如 果 气 训 充 气 很 
快 ， 会 使 气 圳 过 于 坚硬 ， 类 似 刚体 ， 从 而 伤 及 乘客 。 这 里 ,气囊 充气 速度 和 气囊 坚硬 度 之 间 就 是 一 对 冲突 的 工程 指标 。 在 开发 概 
念 阶段 ， 将 使 用 创新 方法 ， 找 到 和 解决 该 冲突 的 设计 方案 。 





(2) 概念 设计 


在 设计 概念 开发 阶段 ， 使 用 TRIZ 解 决 设计 中 存在 的 冲突 。 将 气 吉 充气 速度 和 气囊 坚硬 度 转换 为 TRIZ 的 技术 矛盾 对 ， 就 是 运 
动物 体 的 时 间 和 有 害 方 的 影响 。 由 TRIZ 的 矛盾 矩 阵 可 以 得 到 解决 问题 的 思路 : (21) 减少 有 害 作用 时 间 ; (39) 惰性 环境 ; 
(16) 未 达到 或 超过 的 作用 ; (22) 变 害 为 利 。 


根据 创新 原理 和 所 要 解决 问题 的 特定 条 件 ， 进 一 步 具 体 细 化 ， 最 后 提出 解决 问题 的 具体 方法 : 利用 减少 有 害 作 用 时 间 ， 未 达 
到 或 超过 作用 原理 ， 加 快 气 事 膨胀 速度 ， 当 气囊 完全 膨胀 后 才 会 出 现 乘客 与 之 碰撞 的 可 能 ， 同 时 在 气 吉 侧 面 开 孔 眼 ， 这 样 就 达到 
了 在 乘客 和 气囊 相互 作用 过 程 中 自行 调整 气囊 坚硬 度 的 目的 ， 减 轻 了 对 乘客 的 伤害 。 
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图 7-6， QFD 与 TRIZ 结 合 


(3) 优化 、 验 证 阶段 


在 概念 设计 阶段 ， 已 经 打破 气 吉 充气 速度 和 气囊 坚硬 度 之 间 的 冲突 ,确定 了 解决 问题 的 方案 。 但 是 气体 发 生 器 充气 压力 大 
小 、 港 气孔 的 个 数 和 位 置 、 气 袋 的 材料 、 气 袋 折 蔷 方式 等 参数 如 何 设 计 ， 这 些 都 可 以 用 田口 方法 (关于 田口 方法 的 详细 内 容 ， 请 
参见 本 书 有 关 章 节 ) 找到 它们 的 最 优 组 合 。 列 出 此 次 改进 过 程 中 可 更 改 的 设计 参数 及 变化 水 平 ， 气 袋 系统 可 能 遇 到 的 噪声 因子 及 
变化 水 平 。 对 设计 参数 采用 直 交 表 安 排 坛 验 ， 对 噪声 因子 采用 组 合 策略 ， 列 出 理想 工 况 和 恶劣 工 况 。 然 后 计算 设计 参数 不 同 水 平 
的 各 种 组 合 在 噪声 因子 影响 下 的 信 噪 比 和 输出 平均 值 ， 绘 出 信 噪 比 和 平均 值 的 点 图 ， 从 而 找 出 设计 参数 的 最 优化 组 合 ， 如 图 7-7 
所 示 。 

在 研发 安全 气囊 的 过 程 中 ， 使 用 质量 功能 展开 (QFD) 确定 设计 的 方向 和 目标 ， 掌 握 顾客 和 市 场 需求 ， 然 后 运用 创新 方法 
和 技巧 ， 解 决 工程 中 的 各 种 冲突 ， 得 到 高 质量 、 具 有 竞争 力 的 创新 设计 方案 ， 最 后 应 用 田口 方法 对 方案 中 的 各 个 参数 进行 优化 ， 
获得 参数 最 优 组 合 。 此 例 将 QFD、TRIZ 和 田口 方法 融 为 一 体 ， 用 于 产品 设计 质量 控制 ， 达 到 六 西格玛 设计 的 目的 。 
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图 7-7 ”田口 方法 确定 最 优 参数 组 合 
[创新 方法 研究 会 ， 中 国 21 世 纪 议 程 管理 中 心 . 创 新 方法 教程 [M] .北京 : 高 等 教育 出 版 社 ，2012. 
D] 余 秀 慧 ， 谢 验 ， 和 孙 丽 丽 . 六 西格玛 设计 在 汽车 产品 开发 中 的 应 用 []]」 .上 海 汽车 ，2010 (03) ， 


第 8 章 专利 常识 


8.1 授予 专利 权 的 实质 条 件 


《中 华人 民 共 和 国 专利 法 》 第 二 十 二 条 规定 : 授予 专利 权 的 发 明和 实用 新 型 ， 应 当 具备 新 颖 性 、 创 造 性 和 实用 性 。 


新 颖 性 是 指 在 申请 日 以 前 没有 同样 的 发 明 或 者 实用 新 型 在 国内 外 出 版 物 上 公开 发 表 过 、 在 国内 公开 使 用 过 或 者 以 其 他 方式 为 
公众 所 知 ， 也 没有 同样 的 发 明 或 者 实用 新 型 由 他 人 向 国务 院 专利 行政 部 门 提出 过 申请 并 且 记 载 在 申请 日 以 后 公布 的 专利 申请 文件 
中 。 


创造 性 是 指 同 申请 日 以 前 已 有 的 技术 相 比 ， 该 发 明 有 突出 的 实质 性 特点 和 显著 的 进步 ， 该 实用 新 型 有 实质 性 特点 和 进步 。 
实用 性 是 指 该 发 明 或 者 实用 新 型 能 够 制造 或 者 使 用 ， 并 且 能 够 产生 积极 效果 。 


同时 ，《 中 华人 民 共 和 国 专利 法 》 第 二 十 三 条 规定 : 授予 专利 权 的 外 观 设计 ， 应 当 同 申请 日 以 前 在 国内 外 出 版 物 上 公开 发 表 
过 或 者 国内 公开 使 用 过 的 外 观 设计 不 相同 和 不 相近 似 ， 并 不 得 与 他 人 在 先 取得 的 合法 权利 相 冲 突 。 这 是 授予 外 观 设 计 专 利 权 的 实 
质 性 条 件 。 
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实用 性 是 指 该 发 明 或 者 实用 新 型 能 够 制造 或 者 使 用 ， 并 且 能 够 产生 积极 效果 。 


同时 ，《 中 华人 民 共 和 国 专利 法 》 第 二 十 三 条 规定 : 授予 专利 权 的 外 观 设计 ， 应 当 同 申请 日 以 前 在 国内 外 出 版 物 上 公开 发 表 
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质 性 条 件 。 


8.2 专利 的 申请 
《中 华人 民 共 和 国 专利 法 》 第 二 十 六 条 规定 : 申请 发 明 或 者 实用 新 型 专利 的 ， 应 当 提 交 请 求 书 、 说 明 书 及 其 摘要 和 权利 要 求 
书 等 文件 。 请 求 书 应 当 写 明 发 明 或 者 实用 新 型 的 名 称 ， 发 明 人 的 姓名 ， 申 请 人 姓名 或 者 名 称 、 地 址 ， 以 及 其 他 事项 。 


《中 华人 民 共 和 国 专利 法 》 第 二 十 七 条 规定 : 申请 外 观 设 计 专 利 的 ， 应 当 提 交 请 求 书 、 该 外 观 设计 的 图 片 或 者 照片 以 及 对 该 
外 观 设 计 的 简要 说 明 等 文件 。 


由 于 专利 的 专业 性 ， 无 论 是 企业 还 是 个 人 ， 一 般 都 会 寻求 专利 事务 所 代理 专利 相关 事务 ， 其 中 也 包括 专利 的 申请 事宜 。 即 便 
如 此 ， 专 利 事务 所 也 会 要 求 发 明 人 向 其 曾 述 主要 发 明 内 容 以 及 相关 专利 要 求 ， 以 便于 他 们 撰写 专利 要 求 书 。 


8.3 ”专利 的 优先 权 


《中 华人 民 共 和 国 专利 法 》 第 二 十 九条 规定 : 申请 人 自发 明 或 者 实用 新 型 在 外 国 第 一 次 提出 专利 申请 之 日 起 12 个 月 内 , 或 
者 自 外 观 设 计 在 外 国 第 一 次 提出 专利 申请 之 日 起 6 个 月 内 ， 又 在 中 国 就 相同 主题 提出 专利 申请 的 ， 依 照 该 外 国 同 中 国 签订 的 协议 
或 者 共同 参加 的 国际 条 约 ， 或 者 依照 相互 承认 优先 权 的 原则 ， 可 以 享有 优先 权 。 


申请 人 自发 明 或 者 实用 新 型 在 中 国 第 一 次 提出 专利 申请 之 日 起 12 个 月 内 ， 又 向 国务 院 专利 行政 部 门 就 相同 主题 提出 专利 申 
请 的 ， 可 以 享有 优先 权 。 


8.4 专利 权 的 期 限 


《中 华人 民 共 和 国 专利 法 》 第 四 十 二 条 规定 : 发 明 专 利 权 的 期 限 为 20 年 ， 实 用 新 型 专利 权 和 外 观 设计 专利 权 的 期 限 为 10 
年 ， 均 自 申 请 日 起 计算 。 


以 下 为 全 球 主要 国家 专利 保护 期 限 情 况 简介 。 


8.4.1 美国 专利 


美国 专利 分 为 发 明和 外 观 设计 两 类 ， 保 护 期 限 分 别 为 自 申请 日 起 20 年 和 自发 证 日 起 14 年 。 专 利 期 限 经 批准 ， 最 多 可 延长 5 
年 。 


注 : 1995 年 6 月 8 日 以 前 申请 并 授权 的 专利 期 限 为 一 一 自 专 利 授权 日 起 17 年 届满 。 


8.4.2 日 本 专利 


日 本 专利 同 中 国 专利 一 样 分 为 发 明 、 实 用 新 型 和 外 观 设计 3 类 ， 相 应 的 保护 期 限 分 别 为 : 自 申请 日 起 20 年 、 自 申请 日 起 6 
年 、 注 册 日 起 15 年 。 


8.4.3 ”德国 专利 


德国 专利 分 为 发 明 、 实 用 新 型 和 外 观 设 计 3 类 ， 保 护 期 限 分 别 为 : 自 申请 日 起 20 年 ， 自 申请 日 起 10 年 ， 自 申请 日 起 20 年 。 


8.4.4 ”英国 专利 


英国 专利 分 为 发 明和 外 观 两 类 ， 保 护 期 限 分 别 为 : 自 申请 日 起 20 年 和 自 申请 日 起 25 年 。 


8.4.5 法国 专利 


法 国 专利 分 为 发 明 、 实 用 新 型 和 外 观 3 类 ， 保 护 期 限 分 别 为 : 自 申 请 日 起 20 年 、 自 申请 日 起 6 年 、 自 申请 日 起 5 年 。 


8.4.6 ”加 拿 大 专利 


加 拿 大 专利 分 为 发 明和 外 观 两 类 ， 保 护 期 限 分 别 为 : 自 申请 日 起 20 年 和 自 申请 日 起 10 年 。 


8.4.7 ”意大利 专利 


意大利 专利 分 为 友 明 、 实 用 新 型 和 外 观 3 类 ， 保 护 期 限 分 别 为 : 自 申请 日 起 20 年 、 自 申请 日 起 10 年 、 自 申请 日 起 15 年 。 


8.4.8 欧洲 专利 


欧洲 专利 只 有 一 个 分 类 ， 即 发 明 专利 ， 其 保护 期 限 为 自 申请 日 起 20 年 。 


8.4.9 ”韩国 专利 


韩国 专利 分 为 发 明 、 实 用 新 型 和 外 观 3 类 ， 保 护 期 限 分 别 为 : 自 申 请 日 起 20 年 、 自 申请 日 起 10 年 、 自 申请 日 起 15 年 。 
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第 9 草 "如何 提出 创新 问题 


9.1 ”基于 公理 设计 提出 创新 问题 


9.1.1 独立 公理 的 应 用 
【实例 9-1】 ”冰箱 节能 需求 


冰箱 作为 一 种 长 周期 电能 消耗 品 ， 其 节能 能 力 是 评估 其 性 能 的 一 个 重要 指标 。 世 界 各 国都 相继 实施 了 相应 的 能 源 效率 标准 ， 
我 国 也 于 2003 年 实施 了 《家 用 电 冰 箱 耗 电量 限定 值 及 能 源 效率 等 级 》 标 准 ， 要 求 企业 降低 冰箱 能 耗 。 





图 9-1 垂直 悬挂 式 冰箱 门 


冰箱 的 节能 设计 涉及 很 多 方面 ， 本 例 将 从 冰箱 门 的 设计 出 发 提出 创新 需求 。 图 9-1 所 示 是 一 种 常见 的 垂直 悬挂 式 冰箱 门 ， 这 
种 冰箱 门 的 设计 在 高 节能 需求 的 设计 要 求 下 是 不 是 一 个 好 的 设计 呢 ? 


提出 创新 问题 
对 于 图 9-1 中 所 示 冰 箱 门 ， 其 FRs 如 下 : 
FR1 一 一 提供 存储 或 取出 物品 的 通道 


FR2 一 一 使 能 量 损失 最 小 


在 该 设计 中 ， 对 应 上 述 FRs 的 DPs 如 下 : 
DP1 一 一 季 直 悬挂 站 
DP2 一 一 门 上 的 绝热 材料 


上 述 设计 的 设计 方程 为 


上 Ri A 0 |DPi 
FR,; XxX XX]|DP; 


该 设计 是 一 个 解 耘 设计 。 在 冰箱 门 打开 时 ， 会 造成 冷 空 气 逸 出， 并且 门 上 的 绝热 材料 不 能 进行 任何 补偿 。 根 据 独立 公理 ， 这 
是 一 个 可 以 接受 的 设计 ， 但 它 并 不 是 最 好 的 设计 。 更 理想 的 设计 应 该 是 一 个 无 耦合 设计 ， 如 下 述 设计 方程 所 示 


FRI TY 01IDP， 
FR, 10 XX | IDP， 


该 方程 表达 了 这 样 一 种 设计 : 在 冰箱 开门 时 ， 不 会 造成 冷 空气 逸 出 。 










基于 上 述 分 析 ， 便 可 提出 如 下 创新 问题 : 


是 否 能 设计 一 种 冰箱 门 ， 在 它 开启 或 天 闭 的 过 程 中 不 会 造成 冷 空气 流失 ? 
9.1.2 ”信息 公理 的 应 用 


【实例 9-2】 汽车 轮 载 四 


汽车 的 轮 席 是 用 于 隐藏 固定 车 轮 组 件 轮 缘 的 螺母 。 轮 载 四 的 设计 非常 简单 ， 如 图 9-2 所 示 ， 人 金属 夹 持 弹簧 焊接 在 轮 载 过 上 ， 
车 轮 的 轮 绢 上 有 冲 孔 。 为 使 旱 子 抓 住 车 轮 轮 缘 ， 安 装 时 需 将 弹 和 推 入 轮 缘 的 孔 中 ， 让 弹 自 变形 并 在 孔 里 卡 住 。 弹 壬 和 孔 的 接触 面 
保证 轮 载 雷 能 抓 丰 轮 缘 。 接 触 界面 必须 正好 匹配 ， 才 能 保证 蛙 子 在 车 颠 秘 时 不 会 从 轮 缘 上 掉 下 来 ， 并 且 在 更 换 轮 胎 时 也 更 易于 装 
上 轮 缘 。 实 验 显示 ， 保 持 和 安装 的 力 必 须 是 34N+4N。 然 而 ， 由 于 焊接 弹 自 时 可 能 出 现 的 微小 的 错位 以 及 在 冲 制 轮 缘 时 由 于 冲 
头 磨损 导致 的 冲 孔 不 均匀 ， 会 使 实际 操作 中 力 的 大 小 并 不 总 是 在 设计 范围 以 内 。 


a 
下 3 :0 和 本 和 
图 9-2 ”汽车 轮 载 章 
提出 创新 问题 


根据 上 述 摘 述 可 知 ， 该 设计 的 系统 范围 比 设计 范围 (30~38N) 宽 ， 有 的 轮 载 是 在 设计 学 围 以 外 ， 这 在 质量 控制 中 是 不 能 接 
受 的 。 这 个 设计 仅 涉 及 一 个 FR， 即 安装 保持 力 。DP 是 弹 血 的 变形 ， 它 取决 于 弹 锣 相对 冲 孔 的 位 置 。 根 据 信息 公理 ， 为 了 降低 该 
系统 的 信息 合 量 ， 需 减少 系统 设计 的 方差 。 对 于 只 有 一 个 FR 及 其 DP 的 设计 ， 可 以 通过 降低 设计 “刚度 ”的 方法 来 减少 设计 的 方 
差 。 该 设计 的 设计 方程 可 写成 如 下 形式 


FRi = 保持 力 = A (DPi1)=( 弹 筑 刚 度 ) A (rf 坟 纺 一 了 弹 壬 ) 


由 上 式 可 知 ， 该 设计 的 设计 “刚度 ” 即 为 弹簧 刚度 。 因 此 ， 要 减 小 与 方差 有 关 的 系统 范围 ， 使 得 系统 范围 在 设计 范围 以 内 ， 
需要 使 用 刚度 较 小 的 弹 笋 。 如 果 使 用 刚度 较 大 的 弹簧 ， 则 要 求 更 严格 的 控制 孔 和 弹簧 之 间 的 界面 ， 这 无 疑 将 增加 生产 加 工 的 困难 
度 。 因 此 ， 应 该 选用 刚度 较 小 的 弹簧 来 减少 设计 的 信息 含量 。 


基于 上 述 分 析 ， 便 可 提出 如 下 创新 问题 


轮 载 是 中 是 否 可 以 使 用 小 刚度 的 弹簧 ? 


第 9 章 "如何 提出 创新 问题 


9.1 ”基于 公理 设计 提出 创新 问题 


9.1.1 独立 公理 的 应 用 


【实例 9-1】 ”冰箱 节能 需求 


冰箱 作为 一 种 长 周期 电能 消耗 品 ， 其 节能 能 力 是 评估 其 性 能 的 一 个 重要 指标 。 世 界 各 国都 相继 实施 了 相应 的 能 源 效率 标准 ， 
我 国 也 于 2003 年 实施 了 《家 用 电 冰 箱 耗 电量 限定 值 及 能 源 效率 等 级 》 标 准 ， 要 求 企业 降低 冰箱 能 耗 。 





图 9-1 垂直 悬挂 式 冰箱 门 


冰箱 的 节能 设计 涉及 很 多 方面 ， 本 例 将 从 冰箱 门 的 设计 出 发 提出 创新 需求 。 图 9-1 所 示 是 一 种 常见 的 垂直 悬挂 式 冰 箱 门 ， 这 
种 冰箱 门 的 设计 在 高 节能 需求 的 设计 要 求 下 是 不 是 一 个 好 的 设计 呢 ? 


提出 创新 问题 


对 于 图 9-1 中 所 示 冰 箱 门 ， 其 FRs 如 下 : 
FR1 一 一 提供 存储 或 取出 物品 的 通道 

FR2 一 一 使 能 量 损失 最 小 

在 该 设计 中 ， 对 应 上 述 FRs 的 DPs 如 下 : 
DP1 一 一 垂直 悬挂 门 

DP2 一 一 门 上 的 绝热 材料 


上 述 设计 的 设计 方程 为 


FRI [ 01fDP 
FR lx 工 | IDP， 


该 设计 是 一 个 解 耘 设计 。 在 冰箱 门 打开 时 ， 会 造成 冷 空 气 逸 出， 并且 门 上 的 绝热 材料 不 能 进行 任何 补偿 。 根 据 独立 公理 ， 这 
是 一 个 可 以 接受 的 设计 ， 但 它 并 不 是 最 好 的 设计 。 更 理想 的 设计 应 该 是 一 个 无 耦合 设计 ， 如 下 述 设计 方程 所 示 


ER TE 1 TOE 
FR, [0 | [DP 


该 方程 表达 了 这 样 一 种 设计 : 在 冰箱 开门 时 ， 不 会 造成 冷 空 气 逸 出 。 






基于 上 述 分 析 ， 便 可 提出 如 下 创新 问题 : 

是 否 能 设计 一 种 冰箱 门 ， 在 它 开启 或 天 闭 的 过 程 中 不 会 造成 冷 空气 流失 ? 
9.1.2 ”信息 公理 的 应 用 

【实例 9-2】 汽车 轮 载 四 


汽车 的 轮 载 是 用 于 隐藏 固定 车 轮 组 件 轮 缘 的 螺母 。 轮 载 罩 的 设计 非常 简单 ， 如 图 9-2 所 示 ， 人 金属 夹 持 弹簧 焊接 在 轮 载 过 上 ， 
车 轮 的 轮 绢 上 有 冲 孔 。 为 使 旱 子 抓 住 车 轮 轮 缘 ， 安 装 时 需 将 弹 和 推 入 轮 缘 的 孔 中 ， 让 弹 自 变形 并 在 孔 里 卡 住 。 弹 壬 和 孔 的 接触 面 


保证 轮 载 雷 能 抓 牢 轮 缘 。 接 触 界面 必须 正好 匹配 ， 才 能 保证 罩 子 在 车 颠 航 时 不 会 从 轮 缘 上 掉 下 来 ， 并 且 在 更 换 轮 胎 时 也 更 易于 装 
上 轮 缘 。 实 验 显示 ， 保 持 和 安装 的 力 必 须 是 34N+4N。 然 而 ， 由 于 焊接 弹 笋 时 可 能 出 现 的 微小 的 错位 以 及 在 冲 制 轮 缘 时 由 于 冲 
头 磨损 导致 的 冲 孔 不 均匀 ， 会 使 实际 操作 中 力 的 大 小 并 不 总 是 在 设计 范围 以 内 。 


江 “ a 由 


bE 二 La 二 
E 


图 9-2 汽车 轮 损 单 
提出 创新 问题 


根据 上 述 摘 述 可 知 ， 该 设计 的 系统 范围 比 设计 范围 (30~38N) 宽 ， 有 的 轮 载 是 在 设计 学 围 以 外 ， 这 在 质量 控制 中 是 不 能 接 
受 的 。 这 个 设计 仅 涉 及 一 个 FR， 即 安装 保持 力 。DP 是 弹 血 的 变形 ， 它 取决 于 弹 锣 相对 冲 孔 的 位 置 。 根 据 信息 公理 ， 为 了 降低 该 
系统 的 信息 合 量 ， 需 减少 系统 设计 的 方差 。 对 于 只 有 一 个 FR 及 其 DP 的 设计 ， 可 以 通过 降低 设计 “刚度 ”的 方法 来 减少 设计 的 方 
差 。 该 设计 的 设计 方程 可 写成 如 下 形式 


FRi = 保持 力 =4i(DP1:)=( 弹 簧 刚度 ) A (7 部 绷 一 三 弹 笑 ) 


由 上 式 可 知 ， 该 设计 的 设计 “刚度 ” 即 为 弹簧 刚度 。 因 此 ， 要 减 小 与 方差 有 关 的 系统 范围 ， 使 得 系统 范围 在 设计 范围 以 内 ，， 
需要 使 用 刚度 较 小 的 弹 得 。 如 果 使 用 刚度 较 大 的 弹簧 ， 则 要 求 更 严格 的 控制 孔 和 弹簧 之 间 的 界面 ， 这 无 疑 将 增加 生产 加 工 的 困难 
度 。 因 此 ， 应 该 选用 刚度 较 小 的 弹簧 来 减少 设计 的 信息 含量 。 


基于 上 述 分 析 ， 便 可 提出 如 下 创新 问题 : 


轮 载 四 中 是 否 可 以 使 用 小 刚度 的 弹簧 ? 


9.2 ”基于 FMEA 提 出 创新 问题 


9.2.1 风险 优先 数 RPN 的 应 用 


【实例 9-3】 汽车 电子 油门 


电子 油门 ， 是 通过 位 置 传感器 传送 油门 踩踏 深浅 与 快慢 的 信号 从 而 实现 油门 功能 的 电子 控制 装置 。 电 子 油门 控制 系统 由 油门 
踏板 、 踏 板 位 移 传感器 、ECU ( 电 控 单元 ) 、 数 据 总 线 等 组 成 。 电 子 油 门 系统 设置 的 各 种 功能 ， 既 可 改善 驾驶 的 安全 性 和 舒适 
性 ， 还 可 减少 发 动机 的 油耗 和 排放 性 能 。 

传统 拉线 油门 是 通过 钢丝 一 端 与 油门 踏板 相连 ， 另 一 端 与 节气 门 相连 ， 它 的 传输 比例 是 1: 1 的 ， 也 就 是 说 ， 用 脚 踩 多 少 ， 
节气 门 的 打开 角度 就 是 多 少 ， 但 是 在 多 数 情况 下 ， 节 气门 打开 的 角度 并 不 一 定 是 最 科学 的 ， 这 种 方式 虽然 很 直接 但 它 的 控制 精度 
很 差 。 

电子 油门 是 通过 电缆 或 线束 来 控制 节气 门 的 开 度 ， 实 现 自动 控制 功能 。 当 驾驶 员 需 要 加 速 时 踩 下 油门 ， 踏 板 位 置 传感器 就 将 
感知 的 信号 传导 通过 。 所 以 汽车 电子 油门 的 结构 设计 便 显得 尤为 重要 。 

汽车 电子 油门 的 设计 涉及 很 多 方面 ， 本 例 将 从 汽车 电子 油门 的 设计 提出 创新 需求 。 首 先 对 汽车 电子 油门 进行 设计 FMEA 分 
析 ， 分 析 汽 车 电子 油门 在 设计 过 程 中 会 产生 的 失效 模式 ， 并 对 风险 优先 数 进行 评测 ， 从 而 设计 一 种 低 风 险 的 电子 油门 。 


提出 创新 问题 
对 汽车 的 电子 油门 设计 进行 FMEA 项 目 流程 ， 包 括 对 汽车 电子 油门 进行 失效 模式 分 析 、 失 效 机 理 / 原 因 分 析 、 失 效 后 果 分 


析 、 现 行 控制 方法 提出 ， 并 进行 严重 度 (S) 、 频 度 (O) 、 探 测度 (D) 的 分 析 ， 得 出 每 种 失效 机 理 的 风险 优先 数 (RPN) 。 
表 9-1 所 示 为 汽车 电子 油门 设计 FMEA。 


在 RPN 大 于 100 的 时 ， 产 品 的 失效 模式 就 存在 比较 大 的 风险 性 ， 需 要 对 引起 失效 模式 的 失效 原因 /机 理 进 行 处 理 ， 从 而 降低 
产品 失效 的 风险 度 ， 增 加 可 靠 性 和 安全 性 。 
从 表 9-1 (只 选取 了 汽车 电子 油门 设计 FEMA 表 格 的 部 分 ) 中 可 知 ， 当 失效 模式 踏板 不 能 回 到 初始 位 置 对 应 的 失效 原因 /机 理 
是 灰尘 进入 踏板 导致 摩擦 系数 过 大 时 ，RPN 值 为 118， 风 险 度 大 、 安 全 性 不 高 ， 需 要 降低 RPN 的 值 ， 增 加 安全 性 、 可 靠 性 。 
表 9-1 汽车 电子 油门 设计 FMEA 


汽车 电子 油门 失效 分 析 
























分 系统 名 称 : = 
功能 和 性 能 要 求 丽人 人 并 洪 在 失效 严重 度 | 级 别 | 潜在 失效 原因 /机 理 | 频 度 现行 控制 现行 控制 探测 探测 度 | RPN 
模式 后 果 
味 析 的 弹力 过 小 设计 时 弹簧 产生 的 力矩 小 > 半 站 注 琴 3 
踏板 的 弹力 过 /| 4 于 踏板 踏 力 产生 的 力矩 设计 评审 ， 疲 劳 试验 3 84 
高 低温 环境 中 , 产 选择 合适 的 材料 ， 优 化 踏 | 材料 试验 ,疲劳 试验 ， 设 3 6 
踏板 自动 回 位 | 踏板 不 | 发 动机 品 变形 ” | 版 结构 计 评 审 ， 初 始 性 能 试验 - 
要 求 ， 踏板 能 准 | 能 回 到 初 | 转速 不 能 | 7 YS-4 | 灰尘 进入 导致 摩擦 a | A 
ad sea | | 采用 封闭 式 结构 粉尘 试验 ,初始 性 能 试验 | 4 | 118 
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基于 上 述 分 析 ， 便 可 提出 如 下 创新 问题 : 


如 何 防止 粉尘 进 入 引起 的 电子 油门 踏板 失效 ? 


9.2.2 ”严重 度 S 的 应 用 


【实例 9-4】 电磁炉 


随 着 科学 技术 的 发 展 ， 人 们 的 生活 水 平 也 得 到 了 极 大 地 提高 ， 当 今 社会 中 各 种 新 型 电子 产品 出 现 ， 对 传统 的 生活 习惯 产生 了 


重大 的 变革 。 电 磁 炉 是 利用 电磁 感应 加 热 原 理 制 成 的 电气 毫 饪 器 具 ， 是 现代 厨房 中 电子 技术 的 产物 ， 其 完全 区 别 于 传统 的 有 火 或 
者 无 火 传 导 式 加 热 方式 ， 具 有 加 热 速度 快 、 节 能 环保 、 多 功能 性 、 易 清洁 、 可 精确 控制 等 特点 。 电 磁 炉 的 构成 可 分 为 两 大 部 分 : 


1) 能 够 产生 高 频 交 变 磁 场 的 电子 线路 系统 ( 合 电 磁 炉 线圈 盘 等 ) ; 
2) 用 于 固定 电子 线路 系统 ， 并 且 承 载 锅 具 的 结构 性 外 过 〈 含 承受 高 温和 冷 热 急 变 的 炉 面板 ) 。 


电磁 炉 相 关 技 术 已 相对 成 熟 ， 但 工程 人 员 在 设计 过 程 中 对 其 安全 性 的 考量 从 未 放松 。 设 计 一 款 高 安全 性 的 电磁 炉 无 疑 成 为 一 
项 重要 目 必 要 的 目标 。 


提出 创新 问题 
一 个 产品 的 设计 涉及 诸多 方面 ， 本 例 将 通过 对 电磁 炉 设 计 进行 FMEA 分 析 ， 提 出 电磁 炉 的 新 创新 需求 。 


首先 对 电磁 入 进行 设计 FMEA 分 析 ， 包 括 对 电磁 炉 进 行 失效 模式 分 析 、 失 效 机 理 / 原 因 分 析 、 失 效 后 果 分 析 、 现 行 控制 方法 
提出 ， 并 进行 严重 度 、 频 度 、 探 测度 的 分 析 ， 得 出 每 种 失效 机 理 的 风险 优先 数 。 最 终 形成 电磁 炉 设 计 FMEA 表 ， 见 表 9-2。 在 进 
行 设计 FMEA 分 析 时 ， 可 借助 RCA、 功 能 分 析 等 工具 协助 完善 表格 内 容 ， 比 如 失效 机 理 / 原 因 等 。 


电磁 炉 设 计 FMEA 分 析 完 成 后 ， 从 FMEA 表 中 判断 出 产品 发 生 风 险 大 的 失效 模式 ， 且 对 风险 大 的 失效 模式 采取 控制 手段 ， 消 
除 、 避 免 或 减 小 其 发 生产 生 的 危害 。 失 效 模式 是 否 需要 采取 措施 控制 的 判断 依据 ， 通 常 是 根据 失效 模式 的 RPN 值 来 判断 ， 当 
RPN 值 大 于 规范 标准 设 定 的 RPN 值 (标准 RPN 值 为 产生 风险 危害 的 临界 值 ) ， 失 效 模式 就 需要 采取 措施 ， 引 起 失效 模式 的 失效 
原因 /机 理 就 是 需要 被 解决 的 问题 。 另 外 还 有 一 种 判断 依据 ， 当 失效 产生 后 果 (失效 后 果 ) 的 严重 度 评 价 大 于 8 (严重 度 临 界 值 ) 
时 ， 不 论 RPN 值 超 没 超过 规范 标准 RPN 值 ， 都 需要 解决 失效 模式 的 失效 原因 。 这 是 因为 严重 度 评价 超过 8 时 ， 其 失效 后 果 造 成 的 
员 害 太 大 了 ， 这 是 必须 要 消除 避免 的 。 


从 表 9-2 电 磁 炉 设计 FMEA 可 知 ， 当 电磁 炉 在 最 大 火力 与 最 小 火力 挡 连 续 切 换 时 ， 或 在 受 电容 冲击 干扰 时 ， 或 电压 波动 旋转 
在 180~250V 之 间 时 ， 这 几 种 情况 都 会 导致 炸 机 ， 这 对 产品 存在 着 致命 性 的 损坏 ， 同 时 对 客户 的 财产 和 生命 安全 也 造成 了 威胁 ， 
失效 产生 的 后 果 的 严重 度 都 在 8 或 者 以 上 ， 那 么 如 何 降低 或 者 消除 这 几 种 失效 模式 的 严重 度 ， 增 加 电磁 炉 的 安全 性 和 可 靠 性 ,给 
我 们 提出 了 新 的 要 求 。 


表 9-2 ”电磁 炉 设计 FMEA 
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基于 上 述 分 析 ， 便 可 提出 如 下 创新 问题 : 
如 何 优 化 电磁 炉 最 大 火力 与 最 小 火力 间 的 连续 切换 电路 ， 稳 定 IBGT 结 温 ， 保 证 连续 切换 的 安全 性 ， 可 靠 性 ? 


如 何 设 计 电 容 保护 系统 ， 使 得 电容 在 受到 冲击 时 仍然 能 正常 工作 ? 


如 何 设计 电压 保护 系统 ， 使 得 电压 在 180 伏 特 到 250 伏 特 之 间 旋 转 时 ， 仍 能 安全 可 靠 地 工作 ? 


9.3 ”基于 质量 功能 展开 提出 创新 问题 


【实例 9-5】 ”儿童 玩具 车 中 


我 国 的 儿童 人 口 占 总 人 口 的 30%， 儿 童 产 品 的 支出 占 到 家 庭 总 支出 的 40%。 在 众多 产品 中 ， 玩 具 车 一 直 深 受 孩子 和 家 长 喜 
， 市 场 潜力 巨大 。 


间 


玩具 车 的 顾客 需求 分 析 : 玩具 车 可 帮助 儿童 在 学 龄 前 练习 胶体 动作 发 展 ， 训 练 大 小 肌肉 ， 培 养 方向 感 和 身体 的 协调 能 力 。 但 
是 ， 就 市 场 上 销售 的 大 部 分 儿童 玩具 而 言 ， 经 市 场 调查 研究 发 现 ， 儿 童 玩 具 车 大 致 存在 以 下 不 足 : 由 于 一 些 材料 及 部 件 设计 上 的 
缺陷 ， 增 加 了 玩具 车 的 安全 隐患 ， 如 过 小 的 部 件 容易 被 儿童 吞食 ， 含 辐射 的 涂料 也 会 对 儿童 健康 成 长 产生 影响 ， 儿 童 在 成 长 过 程 
的 各 个 阶段 所 需 的 玩具 车 尺寸 、 特 性 等 均 不 相同 ; 儿童 对 一 件 玩具 容易 失去 新 鲜 感 ， 玩 具 车 亦 如 此 ， 从 而 导致 寿命 不 长 ; 玩具 体 
积 大 ， 不 易 被 收藏 对 儿童 智力 和 其 他 潜能 的 开发 程度 不 足 。 市 场 调查 的 结果 同时 也 反映 了 顾客 对 玩具 车 的 需求 ， 由 此 建立 如 图 
9-3 所 示 的 质量 屋 。 
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@ 代 表 很 重要 相关 ; O 〇 代表 重要 相关 ; 和信 代 表 一 般 相 关 


图 9-3 ”儿童 玩具 质量 屋 
提出 创新 问题 


从 质量 屋 中 可 以 看 到 ，“ 使 用 寿命 长 ”和 “时 刻 充满 新 鲜 感 ， 玩 法 多 ”， 以 及 “使 用 寿命 长 ”和 “能 配合 年 龄 和 胶体 发 
展 ” 之 间 出 现 了 负 相 关 ， 这 便 是 设计 中 的 冲突 所 在 。 


对 此 可 描述 为 : 


1) 为 了 节省 成 本 和 家 庭 开 支 ， 一 件 玩具 的 寿命 应 该 尽量 长 ， 但 是 由 于 儿童 对 同一 件 玩具 极 易 失 去 兴趣 ， 从 而 也 变相 的 缩短 
了 玩具 的 实际 寿命 。 


2) 同一 玩具 不 能 满足 孩子 成 长 过 程 中 的 肢体 和 智力 发 展 需要 。 


进而 运用 TRIZ 理 论 中 39 条 标准 工程 技术 参数 将 冲突 定义 为 : “可 维修 性 ”和 “适用 性 及 多 样 性 ”的 冲突 。 冲 突 含义 为 对 于 
系统 可 能 出 现 失误 所 进行 的 维修 要 时 间 短 、 方 便 和 简单 ， 即 维修 性 能 好 可 以 延长 玩具 的 寿命 ， 降 低 家 庭 支 出 ; 同时， 由 于 玩具 单 
一 ， 降 低 了 适用 性 及 多 样 性 ， 即 物体 或 系统 响应 外 部 变化 的 能 力 或 应 用 于 不 同 条 件 下 的 能 力 。 


基于 上 述 分 析 ， 便 可 提出 创新 间 题 : 
如 何 解决 儿童 玩具 车 设计 中 的 “可 维修 性 ”与 “适用 性 ”之 间 的 技术 矛盾 ? 


[1 余 伟 伟 ， 帅 英 平 ， 周 惠 兰 .QFD 和 TRIZ 集 成 在 儿童 玩具 车 概念 设计 中 的 应 用 [J]] .包装 工程 ，2007 (07) . 


9.4 基于 TRIZ 提 出 创新 问题 


【实例 9-6】 ”降低 电磁 炉 电磁 辐射 


随 着 绿色 生活 概念 的 普及 和 消费 者 健康 需求 的 增加 ， 人 们 对 电磁 辐射 的 认识 和 关注 度 逐 渐 增 强 。 消 费 者 在 选 购 产品 时 也 更 加 
青睐 于 绿色 、 健 康 、 环 保 的 产品 ， 比 如 低能 耗 冰 箱 、 低 电磁 辐射 的 电磁 炉 等 。 本 例 中 我 们 将 以 电磁 炉 电 磁 辐 射 为 例 ， 尝 试 利用 矛 
盾 需 求 分 析 法 ， 提 出 创新 问题 ， 以 便 满 足 进一步 降低 电磁 辐射 的 需求 。 


提出 创新 问题 
国家 对 家 电 类 产品 的 电磁 辐射 要 求 十 分 严格 ， 电 磁 炉 也 不 例外 。 如 何 达到 甚至 超过 国家 一 级 标准 成 为 了 研发 者 的 目标 之 一 。 


从 功能 层面 分 析 电 磁 炉 结构 自身 的 特点 后 发 现 ， 电 磁 炉 结构 中 风 道 及 其 孔洞 的 存在 ， 给 电磁 波 提 供 了 一 个 可 以 “逃逸 ”的 通 
道 ， 由 此 导致 部 分 电磁 波 的 泄漏 。 与 此 同时 ， 由 于 电磁 炉 在 工作 过 程 中 电磁 线圈 等 热源 将 产生 较 高 的 温度 ， 风 道 及 其 孔洞 的 存在 
恰好 能 给 炉 内 进行 有 效 降 温 ， 从 而 保证 里 面 所 有 元 器 件 的 正常 工作 ， 避 免 危 险 的 发 生 。 从 TRIZ 角 度 看 ， 它 们 恰好 是 一 对 矛盾 ， 
即 散热 需求 与 防止 电磁 泄漏 之 间 的 矛盾 。 


据 此 提出 创新 问题 : 如 何 解决 电磁 炉 腔 内 散热 需求 与 防止 电磁 泄漏 要 求 之 间 的 矛盾 ? 


9.5 ”基于 价值 工程 提出 创新 问题 


【实例 9-7】 ”灯泡 改进 


某 公司 生 产 普通 灯泡 ， 灯 泡 销售 量 逐 年 增长 ， 其 中 10~25W 节 能 灯泡 的 市 场 需求 量 很 大 ， 达 到 1500 万 只 ， 但 是 生产 难度 
大 ， 原 材料 价格 上 涨 ， 利 润 微薄 ， 现 在 基于 价值 工程 方法 ， 对 如 图 9-4 所 示 灯 泡 进 行 改进 。 





i 





图 9-4 ”灯泡 结构 图 
确定 价值 工程 的 分 析 对 象 


该 公司 小 瓦 数 的 灯泡 产量 占 到 全 部 产量 的 50% 以 上 ， 因 此 选择 10~25W 节 能 灯泡 作为 改进 对 象 。 分 析 灯 泡 的 各 种 费用 如 表 9- 
3 所 示 。 


表 9-3 ”灯泡 的 费用 表 


成 本 项 目 | 原材料 | 燃料 动力 附加 工资 ”| 车 间 经 费 总 成 本 


从 表 9-3 可 见 ， 原 材料 费用 在 成 本 比例 中 占 到 最 大 ， 原 材料 消耗 的 绝 大 部 分 是 贵重 金属 ， 例 如 锡 、 紫 铜 、 钨 、 钼 ， 改 进 的 潜 
力 大 ， 因 此 确定 为 价值 工程 研究 的 对 象 。 





功能 分 析 与 功能 评价 
1. 功 能 分 析 


普通 灯泡 的 结构 如 图 9-5 所 示 ， 它 由 灯丝 、 必 柱 、 填 充气 球 、 玻 璃 泡 壳 和 灯头 等 部 分 组 成 。 根 据 灯 泡 的 结构 和 功能 要 求 ， 进 
行 灯 泡 的 功能 定义 ， 功 能 整理 ， 按 照 逻 辑 关 系 绘制 功能 系统 图 ， 如 图 9-6 所 示 。 


2. 功 能 评价 
(1) 计算 功能 系数 F 


一 方 比 另 一 方 稍微 重要 一 些 ， 记 0.6 分 ， 另 一 方 记 0.4 分 ， 依 此 类 推 ， 如 果 两 者 相 比 ， 一 方 绝对 重要 ， 另 一 方 绝 对 不 重要 ， 则 
比分 是 1: 0。 通 过 一 组 专家 的 评分 ， 得 出 灯泡 的 各 个 组 成 部 分 的 功能 系数 ， 如 表 9-4 所 示 。 





图 9-5 灯泡 结构 层级 图 


发 出 光线 





图 9-6 ”灯泡 功能 图 
表 9-4 功能 系数 计算 表 


功能 系数 
0.30 
0.25 
0.20 
0.15 
0.10 





(2) 计算 成 本 系数 C 和 价值 系数 V 
计算 成 本 系数 C 和 价值 系数 V， 如 表 9-5 所 示 。 


表 9-5 ”成 本 系数 与 价值 系数 计算 表 


ET 


注 : 成 本 系数 = 成 本 /总 成 本 ; 价值 系数 = 功能 系数 /成 本 系数 





3. 根 据 价值 系数 进行 分 析 ， 确 定 待 解 问题 

根据 价值 系数 值 的 大 小 ， 可 以 选 定 优先 解决 的 对 象 。 

1) 从 表 9-5 可 见 ， 泡 壳 价值 系数 约 等 于 1， 说 明 泡 壳 在 功能 和 成 本 上 比较 匹配 ， 可 以 不 作为 考虑 对 象 ， 无须 改进 。 
2) 灯丝 和 忌 柱 价值 系数 大 于 1， 从 定量 的 角度 来 说 ， 这 两 部 分 功能 比较 重要 ， 而 分 配 的 成 本 比较 少 ， 也 应 该 天 注 。 


3) 其 他 部 分 主要 包括 包装 材料 ， 其 价值 系数 小 于 1， 应 该 改进 ; 灯头 价值 系数 小 于 1， 说 明 功 能 相对 其 成 本 来 说 ， 不 太 重 
要 ， 但 占用 了 很 大 部 分 成 本 ， 应 该 作为 重点 研究 对 象 进行 改进 。 


第 10 章 ”如 何 建立 创新 问题 异型 


10.1 如 何 进行 单一 功能 摘 述 


【实例 10-1】 豆浆 机 清洗 


豆浆 机 在 多 次 制 浆 后 ， 一 些 黏附 物 会 附着 在 杯 体 的 内 壁 、 机 头 、 刀 片上 ， 如 不 及 时 清洗 容易 造成 细菌 滋生 ， 并 产生 豆子 腐败 
的 气味 ， 影 响 豆浆 的 品质 和 口感 。 目 前 消费 者 在 清洗 时 主要 用 水 冲 方式 来 清洗 ， 造 成 清洗 不 彻底 ， 效 果 很 不 理想 。 试 建立 豆浆 机 


清洗 方式 的 物 - 场 模型 。 
1. 确 定 相关 的 元 素 


根据 背景 中 摘 述 的 清洗 方式 ， 确 定 相关 的 元 素 为 : S1 一 一 污垢 (对象) ; S2 一 一 水 (工具) ; F 一 一 机 械 冲击 力 ( 清 
洗 ) oo 


2. 模 型 绘制 


联系 问题 情形 ， 利 用 水 流 的 冲击 力 来 清洗 ， 作 用 力 不 足 ， 导 致 不 能 完全 清除 掉 污 垢 。 确 定 并 完成 物 - 场 模型 的 绘制 ， 对 应 模 
型 如 图 10-1 所 示 。 本 问题 属于 效应 不 足 的 完整 模型 。 


机 械 力 


/ 





Si: 污 抓 ; S,: 水 ; F: 机械 力 


图 10-1 豆浆 机 清洗 问题 的 物 - 场 模型 


第 10 草 ”如 何 建 立 人 新 问题 模型 


10.1 如 何 进 行 单一 功能 描述 


【实例 10-1】 豆浆 机 清洗 


豆浆 机 在 多 次 制 浆 后 ， 一 些 黏附 物 会 附着 在 杯 体 的 内 壁 、 机 头 、 刀 片上 ， 如 不 及 时 清洗 容易 造成 细菌 滋生 ， 并 产生 豆子 腐败 
的 气味 ， 影 响 豆浆 的 品质 和 口感 。 目 前 消费 者 在 清洗 时 主要 用 水 冲 方式 来 清洗 ， 造 成 清洗 不 彻底 ， 效 果 很 不 理想 。 试 建立 豆浆 机 
清洗 方式 的 物 - 场 模型 。 


1. 确 定 相关 的 元 素 


根据 背景 中 描述 的 清洗 方式 ， 确 定 相 关 的 元 素 为 : $1 一 一 污垢 (对象) ; S52 一 一 水 (工具) ; fF 一 一 机 械 冲 击 力 ( 清 
洗 ) 。 


2. 模 型 绘制 


联系 问题 情形 ， 利 用 水 流 的 冲击 力 来 清洗 ， 作 用 力 不 足 ， 导 致 不 能 完全 清除 掉 污 垢 。 确 定 并 完成 物 - 场 模型 的 绘制 ， 对 应 模 


型 如 图 10-1 所 示 。 本 问题 属于 效应 不 足 的 完整 模型 。 


fF 人 





Si : 污垢 ;，S,: 水 ; F; 机 械 力 


图 10-1 豆浆 机 清洗 问题 的 物 - 场 模 型 


10.2 ”如 何 用 中 性 语言 描述 系统 


【实例 10-2】 电 风 扇 


风扇 的 目标 是 什么 ”因为 设计 风扇 是 用 来 移动 空气 ， 它 的 主要 功能 是 移动 空气 ， 空 气 是 风扇 主要 功能 作用 的 对 象 ， 所 以 电 风 
扇 的 的 目标 是 空气 。 而 使 人 凉爽 不 是 风扇 的 主要 功能 ， 事 实 上 ， 人 感到 凉爽 是 由 于 风扇 搅动 空气 增加 气流 的 结果 。 虽 然 还 有 其 他 
的 不 涉及 移动 空气 的 冷却 方式 ， 但 就 风扇 而 言 ， 它 的 主要 功能 是 移动 空气 ， 如 图 10-2 所 示 。 





a) 电 风 刷 b) 电 风 刷 的 功能 
图 10-2 ” 电 风 遍及 其 功能 
【实例 10-3】 牙刷 


牙刷 的 主要 功能 是 什么 ”牙刷 不 是 用 来 刷牙 ， 这 与 我 们 的 日 常 思 维 是 相 违 背 的 。 因 为 我 们 刷牙 ， 牙 齿 的 参数 并 没有 被 牙刷 改 
变 。 实 际 上 牙刷 是 被 设计 成 清除 覆盖 在 牙齿 表面 上 牙 垢 的 。 因 为 牙 垢 才 是 牙刷 直接 作用 的 对 象 ， 牙 刷 的 主要 功能 是 清除 牙 垢 ， 即 
牙 垢 的 参数 一 一 牙 垢 量 的 多 少 ， 是 通过 清除 来 改变 的 ， 所 以 牙 垢 是 主要 功能 作用 的 对 象 ， 是 系统 的 目标 。 


一 个 系统 有 多 种 主要 功能 ， 因 此 它 可 以 有 多 个 目标 。 如 牙刷 也 可 以 设计 为 按摩 牙齿 。 由 于 按摩 牙 疹 也 是 牙刷 系统 的 主要 功能 
之 一 ， 因 此 牙齿 也 是 目标 之 一 。 在 该 功能 摘 述 中 ， 主 语 是 牙刷 ， 谓 语 是 按摩 ， 宾 语 是 牙齿 。 因 此 ， 牙 刷 及 其 功能 如 图 10-3 所 


J\o 





a) 牙刷 b) 牙刷 的 功能 


图 10-3 ”牙刷 及 其 功能 


【实例 10-4】 ”空调 


空调 的 一 个 主要 功能 是 冷却 空气 。 当 空气 通过 空调 系统 时 ， 空 气 的 温度 降低 了 。 因 此 ， 空 气 是 空调 的 目标 。 由 于 空调 通常 都 
带 有 过 滤 装 置 ， 所 以 空调 在 冷却 空气 的 同时 也 清洁 空气 。 然 而 清洁 空气 是 过 滤 装 置 过 滤 空 气 中 灰尘 的 结果 ， 因 此 除尘 是 空调 的 另 
一 个 主要 功能 ， 灰 尘 是 系统 的 另 一 个 目标 ， 如 图 10-4 所 示 。 


冷却 





a) 空调 b) 空调 的 功能 


图 10-4 空调 及 其 功能 


【实例 10-5】 汽车 


由 于 汽车 的 主要 功能 是 运送 乘客 ， 所 以 汽车 系统 的 目标 是 乘客 。 汽 车 系统 的 组 件 包 括 车 体 、 引 警 、 传 动 系统 、 车 轮 、 轮 胎 
等 。 路 面 和 空气 对 汽车 系统 有 显著 影响 ， 但 它们 不 是 汽车 系统 的 组 成 部 分 ， 因 此 它们 相对 于 汽车 系统 而 言 属于 超 系统 组 件 。 空 气 
对 行驶 的 汽车 产生 气动 阻力 ， 减 缓 了 汽车 的 行驶 速度 ， 因 而 该 作用 是 有 害 的 。 图 10-5 给 出 了 汽车 系统 的 功能 模型 。 





图 10-5 ”汽车 系统 的 功能 模型 


10.3 ”基于 功能 模型 的 裁剪 


【实例 10-6】 钢水 搅拌 炉 分 析 口 


在 炼 钢 行业 中 ， 为 使 钢水 具有 某 些 特性 ， 毛 气 必须 吹 入 钢水 。 和 氮气 有 力 地 搅拌 钢水 ， 由 于 热量 通过 四 壁 和 底部 流失 而 引起 钢 
水 温度 下 降 ， 从 而 导致 净化 反应 的 强度 下 降 。 该 装置 如 图 10-6 所 示 。 


Mannesmann GmbH 公司 为 了 解决 该 问题 ， 发 明了 如 图 10-7 所 示 的 装置 ， 通 过 在 炼 钢 炉 外 设置 一 真空 壁 ， 解 决 了 钢水 温 
度 下 降 的 问题 。 真 空 环境 采用 一 真空 压缩 机 提供 真空 环境 。 


国内 某 炼 钢 企业 为 了 打破 Mannesmann GmbH 公司 的 专利 封锁 ， 开 始 对 该 专利 进行 专利 规避 ， 采 用 的 方法 为 功能 裁剪 。 





图 10-6 ”钢水 搅拌 炉 示 意图 





图 10-7 Mannesmann GmbH 公司 钢水 搅拌 炉 示 意图 


建立 问题 模型 


首先 ， 通 过 功能 分 析 ， 对 Mannesmann GmbH 公司 的 专利 所 述 装置 建立 功能 模型 ， 得 到 如 图 10-8 所 示 的 功能 模型 。 
控制 
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图 10-8 ”功能 模型 


功能 模型 的 裁剪 ， 第 一 步 应 该 选取 裁剪 的 对 象 ， 通 过 对 该 系统 的 分 析 ， 选 取 最 为 昂贵 的 部 件 作为 首选 的 裁剪 对 象 。 上 述 系统 
中 ， 最 为 昂贵 的 部 件 是 真空 压缩 机 ， 所 以 首先 选取 真空 压缩 机 作为 裁 劳 的 对 象 。 因 此 需要 想 办 法 去 掉 真 空 压缩 机 ， 但 是 真空 压缩 
机 在 系统 中 执行 了 一 定 的 功能 ， 如 功能 模型 所 示 ， 真 空 压缩 机 的 有 用 功能 是 抽出 空气 ， 如 果 裁 剪 掉 真空 压缩 机 ， 那 么 抽出 空气 的 
功能 就 需要 选择 系统 内 的 组 件 或 者 选 者 一 个 新 的 部 件 来 完成 抽出 空气 的 功能 。 通 过 分 析 系 统 内 的 组 件 ， 没 有 一 个 组 件 能 够 完成 抽 
出 空气 的 功能 ， 所 以 采用 一 个 新 的 部 件 来 执行 抽出 空气 的 功能 ， 获 得 如 图 10-9 所 示 的 裁剪 模型 。 


控制 





Lance 效 控制 系统 





外 侧 效 







文 撑 


新 部 件 





抽出 


二 Pr 
有 具 全 





外 侧 壁 


压缩 机 






图 10-9 ”功能 裁剪 模型 


根据 裁剪 结果 便 可 提出 创新 间 题 : 
什么 装置 可 以 完成 抽出 空气 的 功能 ? (提示 : 工程 人 员 可 以 通过 寻找 一 种 新 的 抽出 空气 的 装置 来 代 蔡 真空 压缩 机 。) 


[1] Sergei Ikovenko.New Product Development and Patent Strategies Using,，TRIZ 培 训 手 册 . 


10.4 ”如 何 进行 创新 问题 剖析 


【实例 10-7】 ” 电 水 壶 降 噪 分 析 


电 水 壶 是 家 庭 常用 小 型 电器 ， 人 们 常 在 休息 或 学 习 时 使 用 电 水 壶 烧 水 泡 茶 或 泡 咖 啡 饮用 。 然 而 ， 目 前 市 面 上 的 绝 大 多 数 电 水 
壶 在 烧 水 过 程 中 噪声 很 大 ， 严 重 影响 休息 及 学 习 环境 ， 给 广大 使 用 者 带 来 极 大 的 困扰 。 降 低 电 水 壶 烧 水 时 产生 的 噪声 ， 已 成 为 电 
水 壶 行业 迫切 需要 解决 的 问题 。 


那么 ， 怎 样 降低 电 水 过 产生 的 噪声 呢 ? 


建立 问题 模型 


在 本 例 中 ， 我 们 将 使 用 根源 分 析 (RCA) 逐 层 剖析 电 水 壶 在 烧 水 过 程 中 发 出 剧烈 噪声 的 原因 ， 以 期 从 不 同 的 方向 寻找 降低 电 
水 壶 噪声 的 方法 。 


进行 根源 分 析 ， 首 先 应 准确 定义 不 良 事件 。 此 处 应 将 不 良 事 件 定义 为 “ 电 水 壶 烧 水 噪声 大 ”， 这 也 是 我 们 要 解决 的 目标 问 
题 。 如 果 我 们 直接 从 这 个 层次 尝试 入 手 去 解决 问题 ， 会 发 现 这 是 非常 困难 的 ， 因 此 我 们 需要 分 析 产 生 这 个 问题 的 原因 。 分 析 的 过 
程 必须 逐 层 进行 ， 切 记 避 免 任 经 验 进行 跳跃 式 分 析 ， 而 丧失 很 多 求解 问题 的 机 会 。 


那么 为 什么 电 水 壶 烧 水 时 噪声 大 呢 ?” 我 们 知道 声音 是 由 物体 振动 产生 的 一 种 波 ， 当 这 种 波 传 到 人 耳 时 ， 由 于 波 的 频率 和 振幅 
不 同 ， 人 就 会 感受 到 不 同 大 小 的 声音 。 因 此 ， 不 良 事件 的 第 一 层 原 因应 为 : 电 水 壶 振动 和 人 耳 听 到 噪声 ， 如 图 10-10 所 示 。 






人 了 且 听 到 噪声 电 水 过 振动 








图 10-10 ”第 一 层 原 因 


接 下 来 我 们 先 分 析 “ 人 和 耳 听 到 噪声 ”这 个 分 支 。 为 什么 人 能 听 到 噪声 ? 当然 是 因为 声波 借助 介质 传播 到 了 人 和 耳 中 。 因 此 这 个 
分 支 第 二 层 的 原因 即 为 “介质 传播 ”。 这 个 分 支 分 析 到 这 里 已 经 属于 物理 现象 的 范围 ， 因 此 不 需要 再 继续 往 下 进行 了 。 


再 来 分 析 “ 电 水 壶 振动 ”这 个 分 支 ， 电 水 壶 振动 到 底 是 由 什么 引起 的 ”这 个 问题 有 一 些 难度 ， 我 们 具备 的 基础 知识 可 能 不 足 
以 准确 分 析 它 ， 因 此 我 们 需要 一 些 资料 或 实验 帮助 分 析 造 成 这 个 事件 的 原因 。 德 国 马 普 固体 研究 所 曾 对 这 个 问题 做 了 大 量 实验 ， 
并 得 出 以 下 结论 趾 : 电 水壶 烧 水 产生 噪声 的 主要 原因 是 : 泡 核 沸腾 过 程 中 ， 水 蒸气 气泡 在 容器 底面 的 “ 生 灭 ”过 程 引起 的 压力 肪 
冲 与 加 热 容 器 的 声学 模式 耦合 。 因 此 ， 造 成 “ 电 水 壶 振动 ”的 原因 为 “气泡 瓦解 冲击 壶 底 ”。 第 二 层 原 因 如 图 10-11 所 示 。 


继续 分 析 “气泡 瓦解 冲击 壶 底 ” 这 一 事件 ， 造 成 该 事件 有 两 个 方面 的 原因 : 首先 ， 在 水 沸腾 之 前 ， 气 泡 无 法 顺利 “生长 ”， 
其 产生 后 会 迅速 瓦解 ， 形 成 压力 脉冲 ; 其 次 ， 气 泡 产 生 后 无 法 快速 脱离 壶 底 ， 致 使 压力 脉冲 直接 作用 于 壶 底 。 因 此 第 三 层 原因 
为 : “气泡 无 法 生长 ”和 “气泡 无 法 脱离 壶 底 ”， 如 图 10-12 所 示 。 





图 10-11 第 二 层 原因 
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图 10-12 第 三 层 原 因 


对 于 “气泡 无 法 生长 ”， 是 由 于 气泡 内 水 蒸气 无 法 持续 增加 造成 。 壶 底 水 受热 产生 水 蒸气 形成 气泡 ， 但 气泡 上 方 的 水 温 较 
低 ， 使 水 蒸气 重新 凝结 ， 如 果 没 有 更 多 的 水 蒸气 持续 加 入 到 气泡 中 ， 和 气泡 将 难以 生长 。 因 此 ， 原 因 事件 为 “水 蒸气 无 法 增加 ” 。 


这 一 分 支 分 析 到 此 结束 ， 因 为 使 用 热传导 加 热 ， 必 然 会 使 加 热 部 位 温度 高 于 水 温 ， 这 是 基础 物理 现象 ,无需 青 深入 研究 。 


再 分 析 “气泡 无 法 脱离 壶 底 ”， 气 泡 在 壶 底 受 到 两 个 力 的 作用 : 浮力 和 表面 张力 。 其 中 浮力 是 促使 气泡 脱离 壶 底 的 力 ， 而 表 
面 张力 是 阻止 气泡 脱离 壶 底 的 力 。 因 此 ， 气 泡 无 法 脱离 壶 底 是 因为 “浮力 过 小 ”和 “表面 张力 过 大 ”。 


因此 ， 第 四 层 原因 如 图 10-13 所 示 。 
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图 10-13 第 四 层 原 因 


对 于 某 些 特 定 的 工 况 ， 我 们 还 可 以 继续 分 析 造 成 第 四 层 事件 的 原因 。 比 如 ， 造 成 “表面 张力 过 大 ”的 原因 可 能 为 “水 
垢 ” “表面 光洁 度 不 足 ”等 。 当 然 ， 对 于 这 个 例题 ， 不 再 深入 研究 这 些 特 定 情况 。“ 浮 力 过 小 ”和 “表面 张力 过 大 ”已 是 基础 物 
理 现象 ， 整 个 根源 分 析 到 此 为 止 。 


有 了 这 一 根源 分 析 模 型 ， 我 们 将 能 够 从 很 多 方向 去 解决 “ 烧 水 噪声 大 ”这 个 严重 困扰 用 户 的 问题 。 比 如 “介质 传播 ”， 则 可 
将 电 水 壶 设计 为 真空 壶 体 ， 防 止 噪声 传播 ; “水 蒸气 无 法 增加 ”， 则 可 将 加 热 表 面 设计 为 斜面 ， 改 变 表面 张力 的 方向 ， 破 坏 气泡 
的 受 力 平衡 状态 ， 使 气泡 能 够 在 加 热 表面 移动 ， 通 过 合并 更 多 气泡 的 方式 来 增加 水 蒸气 ， 使 气泡 生长 ; “表面 张力 过 大 ”， 则 可 
在 壶 底 加 热 表面 添加 疏水 涂 层 降低 表面 张力 ， 使 气泡 容易 脱离 壶 底 。 


[1] Samet Aljishi ，Jakub Tatarkiewicz.Why dose heating water in a kettle produce sound [J| .Am.J.Phys.，1991，59: 628. 


第 11 章 ”如 何 解决 创新 问题 


11.1 消解 冲突 解决 创新 问题 


11.1.1 ”消解 物理 冲突 


【实例 11-1】 ”公交 车 线路 拥堵 问题 


公交 车 是 城市 交通 中 重要 的 交通 工具 ， 相 比 于 地 铁 ， 出 租车 等 交通 工具 ， 它 仍然 具有 不 可 奉 代 的 优势 。 随 着 城市 化 进程 的 快 
速 推 进 ， 私 家 车 辆 数量 迅速 增加 、 城 市 道路 的 规划 和 交通 规划 的 不 协调 、 交 通 组 织 不 科学 、 管 理 水 平 不 高 、 道 路 建设 过 程 中 路 网 
系统 功能 不 明确 、 等 级 结构 不 合理 、 缺 乏 起 集散 作用 的 次 干 路 和 支 路 等 原因 ， 导 致 了 现 有 交通 路 线 不 适合 如 此 复杂 和 大 容量 的 交 
通 流量 ， 从 而 引发 路 线 拥堵 。 简 单 来 说 ， 就 是 迅速 增长 的 交通 需求 与 交通 供给 之 间 的 矛盾 ， 造 成 了 交通 拥堵 。 拥 堵 的 交通 ， 给 乘 
坐 公交 车 的 广大 人 民 和 群众 带 来 了 很 大 的 困扰 。 


公交 车 作为 广大 群众 的 出 行 工 具 ， 其 相 比 于 其 他 的 如 出 租车 、 大 巴 、 私 家 车 等 车 辆 承载 了 道路 交通 的 主要 运 客 量 ， 因 此 有 理 
由 使 其 拥有 优先 行使 权 。 但 在 现 有 的 交通 系统 中 所 有 车 辆 都 行驶 在 道路 上 ， 一 旦 高 峰 期 车 流量 增加 ， 公 交 车 往往 寸步 难 行 。 城 市 
道路 面积 很 难 再 增加 ， 因 为 道路 的 扩充 不 仅 意 味 着 两 旁 的 建筑 物 、 公 共 设 施 等 面临 拆迁 或 拆毁 的 危险 ， 还 往往 会 影响 到 整个 道路 
规划 与 市 政 建设 。 有 些 地 方 (如 在 某 些 城市 生态 公园 等 受 保护 地 段 ) 甚至 就 不 允许 扩充 道路 ， 因 此 扩充 道路 的 方式 在 实施 上 很 
难 ， 而 且 成 本 太 大 ， 不 是 理想 的 选择 。 


消解 冲突 


本 案例 所 面临 的 问题 实际 上 是 希望 道路 宽敞 又 不 希望 道路 变 宽 之 间 的 矛盾 ， 即 一 对 物理 冲突 。 根 据 发 明 问 题解 决 理论 ， 物 理 
冲突 有 4 种 分 离 方法 : 空间 分 离 、 时 间 分 离 、 条 件 分 离 、 系 统 界 别 分 离 ， 根 据 不 同 的 分 离 方法 ， 可 得 到 不 同 的 解决 方案 。 本 例 我 
们 尝试 选用 空间 分 离 法 和 时 间 分 离 法 ， 解 决 这 个 公交 车 的 道路 拥堵 的 问题 ， 完 成 公交 车 有 通畅 路 线 的 目标 。 空 间 分 离 的 定义 是 将 
冲突 的 双方 分 离 在 不 同 的 子 空间 上 。 时 间 分 离 的 定义 是 冲突 的 双方 分 离 在 不 同 的 时 间 上 。 


公交 车 若是 与 其 他 车 辆 同样 行驶 在 交通 线路 上 ， 但 行驶 的 交通 线路 在 不 同 的 空间 ， 那 是 否 就 解决 公交 车 拥堵 的 问题 呢 ， 管 案 
是 肯定 的 。 从 交通 路 线 在 不 同 的 空间 角度 出 友 ， 那 么 公交 车 和 其 他 车 辆 的 怎样 进行 空间 分 离 ， 才 能 既 满 足 不 扩充 道路 宽度 ， 又 能 
到 顺利 通行 的 目的 呢 。 为 产生 可 行 性 的 创新 方案 ， 查 阅 参考 了 应 用 空间 分 离 法 解决 很 多 不 同 问题 的 可 行 性 思路 ， 得 到 解决 方案 如 
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【方案 一 】 将 公交 车 和 其 他 车 辆 在 行驶 道路 上 区 分 开 来 ， 从 已 有 道路 中 规划 出 公交 车 专用 的 行驶 道路 ,而 其 他 车 辆 不 允许 使 
用 这 条 专用 道 ， 这 样 公交 车 拥堵 问题 就 得 到 了 解决 ， 如 图 11-1 所 示 。 


| 





图 
图 
| 
图 
山 
| 
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图 11-1 方案 一 示意 图 


【方案 二 】 将 公交 车 和 其 他 车 辆 的 行驶 道路 在 空间 上 区 分 开 来 ， 公 交 车 的 行驶 道路 在 其 他 车 辆 行驶 道路 的 上 方 或 下 方 ， 形 成 
双 层 道路 空间 ， 如 在 已 有 道路 上 方 架设 高 架 桥 、 地 下 隧道 等 ， 如 图 11-2 所 示 。 


【方案 三 】 公 交 车 和 其 他 车 辆 同时 行驶 在 同一 条 道路 上 ， 将 公交 车 的 设计 结构 改变 ， 使 车 辆 仍 可 在 拥堵 路 段 顺 利通 行 ， 如 行 
驶 时 公交 车 可 从 两 旁 穿 过 其 他 车 辆 ， 从 其 他 车 辆 上 方 通过 ， 根 据 这 一 思路 产生 “立体 快 巴 ”， 如 图 11-3 所 示 。 





虽 和 其 他 车 辆 行驶 在 同样 的 交通 道路 上 ， 但 若 行驶 在 不 同 的 时 间 段 ， 公 交 车 拥堵 的 问题 能 否 得 到 解决 呢 ? 显然 ， 若 是 行驶 在 
不 同 的 时 间 段 ， 问 题 就 得 到 解决 。 这 一 思路 的 实施 ， 需 要 解决 的 就 是 某 些 时 间 段 ， 车 辆 拥堵 严重 ， 导 致 顺利 通行 无 法 实现 。 特 别 
是 在 高 峰 时 间 段 ， 或 某 些 主要 车 流量 路 段 。 规 定 通行 时 间 的 话 ， 就 能 达到 公交 车 通畅 通行 的 目的 ， 得 到 解决 方案 如 下 。 


【方案 四 】 对 公交 车 和 其 他 车 辆 的 行驶 道路 进行 规定 ， 规 定 某 条 道路 某 个 时 间 段 规定 只 允许 公交 车 行驶 ， 其 他 车 辆 不 允许 使 
用 ,而 其 他 时 间 其 他 车 辆 也 可 使 用 这 条 道路 ， 此 方案 达到 规划 一 条 专用 “公交 车 道路 ”的 目的 ， 如 图 11-4 所 示 。 















图 11-4 ”方案 四 示意 图 


【实例 11-2】 手机 供电 设计 


在 当今 社会 ， 手 机 已 经 成 为 必 备 的 生活 消耗 品 ， 它 加 强人 与 人 的 联系 ， 成 为 人 们 了 解 前 沿 信息 、 新 闻 ， 进 行 电子 购物 等 活动 
必 备 品 之 一 ， 手 机 在 人 们 生活 中 的 地 位 也 越 来 越 突出 。 然 而 在 很 多 时 候 例如 出 差 、 野 外 徒步 、 参 与 活动 等 ， 经 常 碰 到 手机 电池 没 
电 而 又 无 法 及 时 找到 供电 电源 进行 充电 的 情况 。 这 时 候 消 费 者 会 希望 手机 的 电池 能 长 时 间 供电 ， 即 希望 增 大 手机 的 电池 容量 。 然 
而 提高 手机 的 电池 容量 会 导致 手机 体积 的 增 大 ， 质 量 的 增加 ， 而 消费 者 又 不 愿意 手机 体积 增 大 ， 质 量 增加 ， 因 为 这 会 影响 手机 的 
美观 性 和 舒适 度 。 而 且 制 造 企业 因为 成 本 ， 技 术 等 因素 也 不 会 增加 电池 容量 。 采 用 其 他 种 类 的 电池 供电 ， 技 术 也 不 成 熟 ， 而 且 成 
本 太 高 ， 不 利于 市 场 竞争 。 


消解 冲突 
在 本 例 中 所 遇 到 的 冲突 问题 是 希望 手机 电池 容量 增加 ， 电 池 容 量 却 又 不 能 增加 。 


从 本 实例 的 冲突 可 以 看 出 ， 使 用 者 希望 手机 电池 容量 增加 ， 但 电池 容量 增加 会 影响 手机 本 身 的 适用 性 和 使 用 者 的 舒适 度 ， 并 
且 还 会 面临 一 些 无 法 解决 的 技术 问题 及 成 本 等 因素 。 本 例 我 们 将 从 系统 级 别 分 离 的 方向 出 发 ， 尝 试 从 外 在 系统 解决 电池 能 长 时 间 
寺 续 供电 的 这 一 问题 ， 即 从 手机 这 个 系统 外 ， 寻 求 对 手机 进行 长 时 间 可 持续 的 供电 的 方式 。 在 对 科学 效应 及 可 用 资源 进行 分 析 
后 ， 得 到 了 如 下 的 解决 方案 。 


【方案 一 】 使 用 一 个 小 型 的 可 携带 的 风力 发 电 装置 ， 在 手机 电能 不 足 时 ， 可 利用 其 对 手机 进行 电能 补给 ， 或 者 也 可 以 是 兼顾 
利用 太阳 能 的 装置 。 如 图 11-5 所 示 为 某 公司 便携 风力 发 电 装 置 ， 即 可 实现 此 功能 。 


【方案 二 】 设 计 一 个 可 携带 的 电能 转换 装置 ， 将 使 用 者 在 运动 过 程 中 产生 的 机 械 能 、 热 能 等 能 量 转 换 为 电能 ， 并 存储 起 来 ， 
在 需要 时 对 手机 进行 电能 的 补充 ， 这 样 手机 能 时 刻 保持 电量 充足 的 状态 。 


11.1.2 ”消解 技术 冲突 


【实例 11-3】 ”球阀 密封 问题 


球阀 是 阀门 结构 中 最 常见 的 一 种 结构 ， 它 具有 结构 简单 、 紧 凑 ， 密 封 灵 活 、 可 靠 等 优点 。 如 图 11-6 所 示 单 向 阀 ， 用 于 高 压 
液体 单 向 密封 ， 通 道 1 内 径 约 7mm， 通 道 2 内 径 约 4mm。 当 高 压 液体 由 通道 1 流向 通道 2 时， 高 压 流体 推动 阅 蕊 移动 至 通道 2 入 口 
处 ,阀门 自动 关闭 ; 当 高 压 液体 由 通道 2 流向 通道 1 时 ， 高 压 流体 推动 阀 芯 远 离 通道 2 入 口 处 ,阀门 自动 打开 。 由 于 设计 要 求 及 结 
构 限 制 ， 设 计 者 需 采 用 球阀 实现 该 功能 ,但 由 于 阀门 过 小 ， 球 阀 阀 蕊 配合 面 的 加 工 精 度 难以 保证 ， 阀 门 可 能 会 发 生 液 体 泄漏 。 





图 11-5 便携 风力 发 电机 


扫 板 妆 痢 








图 11-6 ”球阀 结构 


消解 技术 冲突 


技术 冲突 : 为 使 用 球形 阀 蕊 进行 阀门 密封 ， 需 配置 相应 的 球形 配合 面 ， 其 结果 将 导致 加 工 精度 难以 满足 要 求 ， 造 成 密封 性 能 
不 足 。 


改进 的 参数 : 形状 。 

恶化 的 参数 : 加 工 精度 。 

由 冲突 矩阵 可 知 ， 建 议 的 发 明 原理 如 下 : 
No.30 柔 性 化 法 ; 


No.32 光 学 属性 变换 法 ; 


No.40 复 合 材料 法 。 
分 析 这 些 发 明 原理 ， 笔 者 认为 发 明 原 理 30 最 有 希望 在 本 例 中 应 用 。 
柔性 化 法 : 使 用 柔性 的 或 落 膜 表面 代替 通常 结构 ; 用 可 调 表面 或 薄膜 表层 将 物体 和 外 部 环境 隔离 开 。 


为 产生 可 行 的 创新 方案 ， 可 通过 功能 导向 搜索 、 寻 找 资源 、 应 用 科学 效应 等 方法 ， 将 求解 方向 转化 为 切实 可 行 的 创新 方案 。 
例如 ， 美 国 专利 US Patent 20140158241 正 是 应 用 了 和 柔性 膜 片 的 方法 增强 阀门 的 密封 性 能 。 


[方案 一 】 在 阀 芯 和 其 配合 面 之 间 增 加 一 个 柔性 膜 片 ， 如 图 11-7 所 示 ， 当 球阀 芯 受 压 时 ， 柔 性 膜 片 将 填补 加 工 精度 带 来 的 
间隙 ， 增 强 密封 性 能 。 

【方案 二 】 更 换 阀 蕊 材料 ， 使 用 柔性 阀 芯 替代 钢 球 ， 利 用 材料 的 弹性 变形 能 力 填补 密封 间隙 。 该 方法 在 选择 材料 时 ， 需 考虑 
阀 心 寿命 问题 。 

【实例 11-4】 ”冰箱 保鲜 

目前 ,市 场 上 的 冰箱 保鲜 方式 有 离子 杀菌 保鲜 、 光 合 保鲜 、 真 空 保鲜 等 等 ， 其 中 以 真空 保鲜 效果 最 好 ， 因 为 在 真空 环境 下 ， 


细菌 无 法 生长 。 真 空 保鲜 装置 如 图 11-8 所 示 ， 通 过 真空 泵 将 真空 抽 居 中 的 空气 抽 走 ， 使 食物 保鲜 。 由 于 空气 被 抽 走 后 ， 真 空 抽 
必需 承受 来 自 外 部 的 大 气压 力 ， 因 此 真空 抽 民 的 材料 必须 具有 足够 的 抗 讨 能 力 ， 这 将 导致 其 成 本 升 高 。 


图 11-7 ”柔性 膜 片 








图 11-8 真空 抽 屋 


消解 技术 冲突 

技术 冲突 : 为 了 抑制 抽 层 内 细菌 生长 ， 将 抽 屠 内 抽 成 真空 ， 这 导致 了 抽 层 受 外 部 大 气压 力 增 大 。 
改进 的 参数 : 内 部 有 害 因素 。 

恶化 的 参数 : 压力 。 

由 冲突 矩阵 可 知 ， 建 议 的 发 明 原 理 如 下 : 

No.2 提 取 法 ; 

No.33 同 质 化 法 ; 

No.27 一 次 性 法 ; 

No.18 机 械 振 动 法 。 

分 析 这 些 发 明 原 理 ， 笔 者 认为 发 明 原理 2 和 发 明 原 理 33 最 有 希望 在 本 例 应 用 。 
【方案 一 】 提 取 法 


冰箱 中 ， 细 菌 的 滋生 主要 依赖 于 空气 中 的 氧气 ， 因 此 如 果 能 去 除 空气 中 的 氧气 ， 同 样 能 抑制 细菌 生长 。 而 氧气 仅 占 空气 的 


21%， 去 除 保 鲜 抽 居 空气 中 的 氧气 后 ， 仍 能 留 下 大 量 气体 (氮气 为 主 ) ， 使 抽 屠 内 外 不 至 于 出 现 很 大 压 差 。 美 的 公司 专利 
CN101949630A 正 是 基于 这 种 原理 的 设计 ， 如 图 11-9 所 示 。 


冰箱 扫 屈 除 有 尘 短 





图 11-9 ”保鲜 抽 屋 除 氧 专利 CN10-1949630A 
【方案 二 】 同 质 化 法 
保鲜 抽 居 抽 真 空 目的 是 抑制 细菌 生长 ， 根 据 同 质 化 法 ， 寻 求 一 种 同样 具有 这 种 性 质 的 环境 ， 蔡 代 真 空 环境 ， 比 如 混合 气体 。 


笔者 在 对 相关 知识 进行 检索 后 ， 发 现 了 该 方法 的 可 行 性 : 美国 纽约 Cornell 大 学 的 科学 家 ， 根 据 多 年 来 对 鳞 和 海 梭 子 鱼 的 试 
验 ， 发 明了 一 种 用 于 鱼 货 保 鲜 的 混合 气体 。 采 用 该 气体 可 以 使 捕捞 后 的 鱼 保鲜 达 几 周 甚 至 更 长 ， 使 鱼 一 直 处 于 新 鲜 状 态 。 混 合 气 
体 成 分 是 氧 、 氨 和 碳酸 气 ， 其 比例 分 别 为 氧 21%、 和 氨 19%、 和 碳酸 气 60%， 取 代 空 气 ( 氧 21%， 氮 79%) 进行 保鲜 。 


因此 ， 如 果 对 冰箱 内 细菌 性 质 进 行 实验 分 析 后 ， 同 样 有 可 能 寻找 到 适合 冰箱 内 食物 保鲜 的 混合 气体 。 
【实例 11-5】 ”微波 炉 降 品 


微波 炉 已 成 为 家 庭 常用 电器 之 一 ， 但 目前 市 面 上 绝 大 多 数 的 微波 炉 在 工作 时 噪声 非常 大 ， 常 让 用 户 在 使 用 过 程 中 感到 不 安 。 
经 分 析 研 究 发 现 ， 微 波 炉 工作 的 噪声 主要 来 自 于 3 个 方面 : 磁 控 管 的 冷却 风扇 ; 变压器 ; 托盘 的 旋转 电机 。 其 中 磁 控 管 的 冷却 风 
扇 产生 的 噪声 是 主要 噪声 来 源 ， 必 须 通 过 技术 手段 将 其 降低 。 


消解 技术 冲突 
技术 冲突 : 为 了 降低 磁 控 管 的 温度 ， 使 用 风扇 对 其 进行 冷却 ， 但 风扇 工作 会 产生 大 量 噪声 ， 导 致 整个 微波 炉 工作 噪声 过 大 。 


改善 的 参数 : 温度 。 


恶化 的 参数 : 内 部 产生 有 害 因素 。 


由 冲突 矩阵 可 知 ， 建 议 的 发 明 原理 如 下 : 
No.22 变 害 为 利 法 ; 

No.35 参 数 变换 法 ; 

No.2 提 取 法 ; 

No.24 中 介 法 。 


分 析 这 些 发 明 原 理 ， 笔 者 认为 发 明 原 理 24 最 有 和 希望 应 用 在 本 例 中 。 经 中 介 法 的 局 发 ， 笔 者 试图 寻找 一 种 中 介 物 ， 它 可 以 蔡 
代 风 扇 对 磁 控 管 进行 冷却 。 在 进行 功能 导向 搜索 后 ， 笔 者 找到 了 一 种 可 以 应 用 在 微波 炉 磁 控 管 中 的 冷却 技术 一 一 磁 流体 冷却 。 
如 图 11-10 所 示 ， 磁 流体 中 的 磁性 颗粒 遇 高 温 后 磁性 降低 ， 而 低温 区 的 磁性 颗粒 仍 保持 高 磁性 ， 这 时 低温 区 磁性 流体 受 电磁 线圈 
作用 将 向 高 温 区 (线圈 所 在 方向 ) 流动 ， 高 温 磁 流体 远离 线圈 ， 通 过 这 种 流体 交换 实现 物体 冷却 。 





图 11-10” 磁 流体 冷却 


【方案 】 利 用 磁 流 体 冷却 磁 控 管 蔡 代 风扇 ， 其 原理 结构 如 图 11-11 所 示 。 








磁 控 管 阳极 


磁 流 体 通 道 






梯 流体 循环 流动 方 回 
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图 11-11 ， 磁 控 管 冷却 方案 
【实例 11-6】 定 心 机 构 


在 轴 向 运动 部 件 (如 相机 镜头 ) 中 ， 常 常 需要 用 到 定 心 机 构 ， 限 制 运动 部 件 的 水 平 位 移 及 旋转 。 如 图 11-12 所 示 ， 为 一 光学 
轴 向 运动 部 件 的 定 心 机 构 ， 该 机 构 采 用 三 点 式 定 心 。 在 固定 装置 圆周 的 一 组 三 等 分 点 上 ， 分 别 有 3 个 定 心 簧 片 限 制 运动 部 件 的 水 
平 运动 ， 使 之 只 能 进行 轴 向 运动 。 但 由 于 运动 部 件 进 行 轴 向 运动 时 ，3 个 血 片 的 变形 量 并 不 能 完全 保持 一 致 ， 容 易 产 生 水 平方 向 
的 扰动 ， 使 装置 不 能 满足 精度 要 求 。 





图 11-12” 定 心算 片 


消解 技术 冲突 


技术 冲突 : 使 用 3 个 簧 片 代 蔡 整个 圆周 固定 ， 节 约 了 定 心 装置 所 占 体 积 ， 


运动 ， 这 导致 血 片 的 加 工 精度 难以 满足 需求 。 
改善 的 参数 : 运动 物体 体积 。 
恶化 的 参数 : 加 工 精度 。 
由 冲突 矩阵 可 知 ， 建 议 的 发 明 原理 如 下 : 
No.25 自 身 实现 法 ; 
No.28 系 统 蔡 代 法 ; 


No.2 提 取 法 ; 


但 3 个 自 片 必须 完全 一 致 才能 保证 运动 部 件 沿 轴 向 


No.16 部 分 超越 法 。 


分 析 这 些 发 明 原 理 ， 笔 者 认为 发 明 原 理 25 和 发 明 原 理 28 最 有 希望 在 本 例 中 应 用 。 


【方案 一 】 自 身 实现 法 


如 图 11-13 所 示 ， 使 用 对 称 型 的 段 片 连接 运动 部 件 与 固定 洲 置 ， 固 定位 置 在 自 片 中 央 。 每 一 个 自 片 自身 即 可 消除 水 平方 向 的 
串扰 。 





图 11-13 ”对 称 型 算 片 


【方案 二 】 系 统 蔡 代 法 


使 用 磁场 来 驱动 和 控制 运动 部 件 ， 磁 场 驱动 是 一 种 非 接触 式 的 控制 方式 ， 可 分 别 控制 运动 部 件 各 个 自由 度 的 运动 ， 精 度 高 。 
该 原理 可 用 音 圈 电机 实现 。 


【实例 11-7】 ”大 气 数据 探 管 


飞机 在 飞行 过 程 中 ， 需 要 全 面 监 测 大 气 的 各 项 数据 ， 以 确定 自身 的 飞行 状态 。 美 国 隐身 战斗 机 F-117 在 机 头 最 前 方 安装 了 4 
根 全 向 大 气 数 据 探 管 ， 使 它 不 但 可 以 测 大 气动 压 、 静 压 ， 而 县 还 可 以 测量 飞机 的 侧 滑 角 和 迎 角 。 这 些 大 气 数据 探 管 必须 在 整个 飞 
行 过 程 中 实时 采集 大 气 进行 探测 ， 但 随 着 飞行 高 度 的 增加 ， 大 气温 度 逐 渐 降 低 。 当 飞行 高 度 超过 1 万 米 时 ， 大 气温 度 将 低 于- 
30"C。 当 这 些 低温 空气 被 采集 后 ， 有 可 能 会 造成 探 管 内 的 部 分 密封 部 件 及 探测 仪器 失效 ， 造 成 故障 。 


消解 技术 冲突 
技术 冲突 : 飞行 器 飞行 过 程 中 为 获取 各 项 大 气 数据 ， 需 从 周围 气流 中 获取 实时 信息 ， 但 高 空气 流 温度 过 低 ， 会 使 元 件 冻结 而 
发 生 设备 内 部 故障 。 


改进 的 参数 : 测量 精度 。 

恶化 的 参数 : 内 部 产生 有 害 因素 。 

由 冲突 矩阵 可 知 ， 建 议 的 发 明 原理 如 下 : 

No.3 局 部 质量 改善 法 ; 

No.33 同 质 化 法 ; 

No.39 惰 性 环境 法 ; 

No.10 预 先 作用 法 。 

分 析 这 些 发 明 原 理 ， 笔 者 认为 发 明 原 理 3 和 发 明 原理 10 最 有 希望 在 本 例 中 应 用 。 
【方案 一 】 局 部 质量 改善 法 


对 低温 故障 部 件 进行 绝热 处 理 ， 使 用 绝热 涂 层 (如 聚氨酯 泡沫 、 超 高 分 子 聚 乙烯 泡沫 等 ) 覆盖 这 些 部 件 ， 使 之 在 低温 环境 下 
仍 能 正常 工作 。 


【方案 二 】 预 先 作 用 法 


在 气体 采集 入 口 处 预 置 加 热 装 置 (如 电阻 丝 等 ) ， 使 采集 气体 温度 提高 ， 防 止 其 冻结 内 部 仪器 。 法 国 Thales 公 司 专 利 FR- 
2991047A1 正 是 基于 这 种 方法 的 大 气 探 管 技术 ， 如 图 11-14 所 示 。 


电阻 经 加 热 器 


村 力 | 





图 11-14 Thales 公 司 大 气 探 管 技术 (FR-2991047A1) 


第 11 章 ”如 何 解决 创新 问题 


11.1 消解 中 突 解决 创新 问题 
11.1.1 “消解 物理 冲突 


【实例 11-1】 ”公交 车 线路 拥堵 间 题 


公交 车 是 城市 交通 中 重要 的 交通 工具 ， 相 比 于 地 铁 ， 出 租车 等 交通 工具 ， 它 仍然 具有 不 可 奉 代 的 优势 。 随 着 城市 化 进程 的 快 
速 推 进 ， 私 家 车 辆 数量 迅速 增加 、 城 市 道路 的 规划 和 交通 规划 的 不 协调 、 交 通 组 织 不 科学 、 管 理 水 平 不 高 、 道 路 建设 过 程 中 路 网 
系统 功能 不 明确 、 等 级 结构 不 合理 、 缺 乏 起 集散 作用 的 次 干 路 和 支 路 等 原因 ， 导 致 了 现 有 交通 路 线 不 适合 如 此 复杂 和 大 容量 的 交 
通 流量 ， 从 而 引发 路 线 拥堵 。 简 单 来 说 ， 就 是 迅速 增长 的 交通 需求 与 交通 供给 之 间 的 矛盾 ， 造 成 了 交通 拥堵 。 拥 堵 的 交通 ， 给 乘 
坐 公交 车 的 广大 人 民 和 群众 带 来 了 很 大 的 困扰 。 


公交 车 作为 广大 群众 的 出 行 工 具 ， 其 相 比 于 其 他 的 如 出 租车 、 大 巴 、 私 家 车 等 车 辆 承载 了 道路 交通 的 主要 运 客 量 ， 因 此 有 理 
由 使 其 拥有 优先 行使 权 。 但 在 现 有 的 交通 系统 中 所 有 车 辆 都 行驶 在 道路 上 ， 一 旦 高 峰 期 车 流量 增加 ， 公 交 车 往往 寸步 难 行 。 城 市 
道路 面积 很 难 再 增加 ， 因 为 道路 的 扩充 不 仅 意 味 着 两 旁 的 建筑 物 、 公 共 设 施 等 面临 拆迁 或 拆毁 的 危险 ， 还 往往 会 影响 到 整个 道路 
规划 与 市 政 建 设 。 有 些 地 方 〈 如 在 某 些 城市 生态 公园 等 受 保护 地 段 ) 甚至 就 不 允许 扩充 道路 ， 因 此 扩充 道路 的 方式 在 实施 上 很 
难 ， 而 且 成 本 太 大 ， 不 是 理想 的 选择 。 


消解 冲突 


本 案例 所 面临 的 问题 实际 上 是 希望 道路 宽敞 又 不 希望 道路 变 宽 之 间 的 矛盾 ， 即 一 对 物理 冲突 。 根 据 发 明 问 题解 决 理论 ， 物 理 
冲突 有 4 种 分 离 方法 : 空间 分 离 、 时 间 分 离 、 条 件 分 离 、 系 统 界 别 分 离 ， 根 据 不 同 的 分 离 方法 ， 可 得 到 不 同 的 解决 方案 。 本 例 我 
们 尝试 选用 空间 分 离 法 和 时 间 分 离 法 ， 解 决 这 个 公交 车 的 道路 拥堵 的 问题 ， 完 成 公交 车 有 通畅 路 线 的 目标 。 空 间 分 离 的 定义 是 将 
冲突 的 双方 分 离 在 不 同 的 子 空间 上 。 时 间 分 离 的 定义 是 冲突 的 双方 分 离 在 不 同 的 时 间 上 。 


公交 车 若是 与 其 他 车 辆 同样 行驶 在 交通 线路 上 ， 但 行驶 的 交通 线路 在 不 同 的 空间 ， 那 是 否 就 解决 公交 车 拥堵 的 问题 呢 ， 管 案 
是 肯定 的 。 从 交通 路 线 在 不 同 的 空间 角度 出 发 ， 那 么 公交 车 和 其 他 车 辆 的 怎样 进行 空间 分 离 ， 才 能 既 满足 不 扩充 道路 宽度 ， 又 能 
到 顺利 通行 的 目的 呢 。 为 产生 可 行 性 的 创新 方案 ， 查 阅 参考 了 应 用 空间 分 离 法 解决 很 多 不 同 问题 的 可 行 性 思路 ， 得 到 解决 方案 如 
下 。 


PP 


方案 一 】 将 公交 车 和 其 他 车 辆 在 行驶 道路 上 区 分 开 来 ， 从 已 有 道路 中 规划 出 公交 车 专用 的 行驶 道路 ,而 其 他 车 辆 不 允许 使 
用 这 条 专用 道 ， 这 样 公交 车 拥堵 问题 就 得 到 了 解决 ， 如 图 11-1 所 示 。 
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图 11-1 方案 一 示意 图 


【方案 二 】 将 公交 车 和 其 他 车 辆 的 行驶 道路 在 空间 上 区 分 开 来 ， 公 交 车 的 行驶 道路 在 其 他 车 辆 行驶 道路 的 上 方 或 下 方 ， 形 成 
双 层 道路 空间 ， 如 在 已 有 道路 上 方 架设 高 架 桥 、 地 下 隧道 等 ， 如 图 11-2 所 示 。 


【方案 三 】 公 交 车 和 其 他 车 辆 同时 行驶 在 同一 条 道路 上 ， 将 公交 车 的 设计 结构 改变 ， 使 车 辆 仍 可 在 拥堵 路 段 顺 利通 行 ， 如 行 
驶 时 公交 车 可 从 两 旁 穿 过 其 他 车 辆 ， 从 其 他 车 辆 上 方 通过 ， 根 据 这 一 思路 产生 “立体 快 巴 ”， 如 图 11-3 所 示 。 





虽 和 其 他 车 辆 行驶 在 同样 的 交通 道路 上 ， 但 若 行驶 在 不 同 的 时 间 段 ， 公 交 车 拥堵 的 问题 能 否 得 到 解决 呢 ? 显然 ， 若 是 行驶 在 
不 同 的 时 间 段 ， 问 题 就 得 到 解决 。 这 一 思路 的 实施 ， 需 要 解决 的 就 是 某 些 时 间 段 ， 车 辆 拥堵 严重 ， 导 致 顺利 通行 无 法 实现 。 特 别 
是 在 高 峰 时 间 段 ， 或 某 些 主要 车 流量 路 段 。 规 定 通行 时 间 的 话 ， 就 能 达到 公交 车 通畅 通行 的 目的 ， 得 到 解决 方案 如 下 。 


【方案 四 】 对 公交 车 和 其 他 车 辆 的 行驶 道路 进行 规定 ， 规 定 某 条 道路 某 个 时 间 段 规定 只 允许 公交 车 行驶 ， 其 他 车 辆 不 允许 使 
用 ,而 其 他 时 间 其 他 车 辆 也 可 使 用 这 条 道路 ， 此 方案 达到 规划 一 条 专用 “公交 车 道路 ”的 目的 ， 如 图 11-4 所 示 。 















图 11-4 ”方案 四 示意 图 


【实例 11-2】 手机 供电 设计 


在 当今 社会 ， 手 机 已 经 成 为 必 备 的 生活 消耗 品 ， 它 加 强人 与 人 的 联系 ， 成 为 人 们 了 解 前 沿 信息 、 新 闻 ， 进 行 电子 购物 等 活动 
必 备 品 之 一 ， 手 机 在 人 们 生活 中 的 地 位 也 越 来 越 突出 。 然 而 在 很 多 时 候 例如 出 差 、 野 外 徒步 、 参 与 活动 等 ， 经 常 碰 到 手机 电池 没 
电 而 又 无 法 及 时 找到 供电 电源 进行 充电 的 情况 。 这 时 候 消 费 者 会 希望 手机 的 电池 能 长 时 间 供电 ， 即 希望 增 大 手机 的 电池 容量 。 然 
而 提高 手机 的 电池 容量 会 导致 手机 体积 的 增 大 ， 质 量 的 增加 ， 而 消费 者 又 不 愿意 手机 体积 增 大 ， 质 量 增加 ， 因 为 这 会 影响 手机 的 
美观 性 和 舒适 度 。 而 且 制 造 企业 因为 成 本 ， 技 术 等 因素 也 不 会 增加 电池 容量 。 采 用 其 他 种 类 的 电池 供电 ， 技 术 也 不 成 熟 ， 而 且 成 
本 太 高 ， 不 利于 市 场 竞争 。 


消解 冲突 
在 本 例 中 所 遇 到 的 冲突 问题 是 希望 手机 电池 容量 增加 ， 电 池 容 量 却 又 不 能 增加 。 


从 本 实例 的 冲突 可 以 看 出 ， 使 用 者 希望 手机 电池 容量 增加 ， 但 电池 容量 增加 会 影响 手机 本 身 的 适用 性 和 使 用 者 的 舒适 度 ， 并 
且 还 会 面临 一 些 无 法 解决 的 技术 问题 及 成 本 等 因素 。 本 例 我 们 将 从 系统 级 别 分 离 的 方向 出 发 ， 尝 试 从 外 在 系统 解决 电池 能 长 时 间 
寺 续 供电 的 这 一 问题 ， 即 从 手机 这 个 系统 外 ， 寻 求 对 手机 进行 长 时 间 可 持续 的 供电 的 方式 。 在 对 科学 效应 及 可 用 资源 进行 分 析 
后 ， 得 到 了 如 下 的 解决 方案 。 


【方案 一 】 使 用 一 个 小 型 的 可 携带 的 风力 发 电 装置 ， 在 手机 电能 不 足 时 ， 可 利用 其 对 手机 进行 电能 补给 ， 或 者 也 可 以 是 兼顾 
利用 太阳 能 的 装置 。 如 图 11-5 所 示 为 某 公司 便携 风力 发 电 装 置 ， 即 可 实现 此 功能 。 


【方案 二 】 设 计 一 个 可 携带 的 电能 转换 装置 ， 将 使 用 者 在 运动 过 程 中 产生 的 机 械 能 、 热 能 等 能 量 转 换 为 电能 ， 并 存储 起 来 ， 
在 需要 时 对 手机 进行 电能 的 补充 ， 这 样 手机 能 时 刻 保持 电量 充足 的 状态 。 


11.1.2 ”消解 技术 冲突 


【实例 11-3】 ”球阀 密封 问题 


球阀 是 阀门 结构 中 最 常见 的 一 种 结构 ， 它 具有 结构 简单 、 紧 凑 ， 密 封 灵 活 、 可 靠 等 优点 。 如 图 11-6 所 示 单 向 阀 ， 用 于 高 压 
液体 单 向 密封 ， 通 道 1 内 径 约 7mm， 通 道 2 内 径 约 4mm。 当 高 压 液体 由 通道 1 流向 通道 2 时， 高 压 流体 推动 阅 蕊 移动 至 通道 2 入 口 
处 ,阀门 自动 关闭 ; 当 高 压 液体 由 通道 2 流向 通道 1 时 ， 高 压 流体 推动 阀 芯 远 离 通道 2 入 口 处 ,阀门 自动 打开 。 由 于 设计 要 求 及 结 
构 限 制 ， 设 计 者 需 采 用 球阀 实现 该 功能 ,但 由 于 阀门 过 小 ， 球 阀 阀 蕊 配合 面 的 加 工 精 度 难以 保证 ， 阀 门 可 能 会 发 生 液 体 泄漏 。 





图 11-5 便携 风力 发 电机 


扫 板 妆 痢 








图 11-6 ”球阀 结构 


消解 技术 冲突 


技术 冲突 : 为 使 用 球形 阀 蕊 进行 阀门 密封 ， 需 配置 相应 的 球形 配合 面 ， 其 结果 将 导致 加 工 精度 难以 满足 要 求 ， 造 成 密封 性 能 
不 足 。 


改进 的 参数 : 形状 。 

恶化 的 参数 : 加 工 精度 。 

由 冲突 矩阵 可 知 ， 建 议 的 发 明 原理 如 下 : 
No.30 柔 性 化 法 ; 


No.32 光 学 属性 变换 法 ; 


No.40 复 合 材料 法 。 
分 析 这 些 发 明 原理 ， 笔 者 认为 发 明 原 理 30 最 有 希望 在 本 例 中 应 用 。 
柔性 化 法 : 使 用 柔性 的 或 落 膜 表面 代替 通常 结构 ; 用 可 调 表面 或 薄膜 表层 将 物体 和 外 部 环境 隔离 开 。 


为 产生 可 行 的 创新 方案 ， 可 通过 功能 导向 搜索 、 寻 找 资源 、 应 用 科学 效应 等 方法 ， 将 求解 方向 转化 为 切实 可 行 的 创新 方案 。 
例如 ， 美 国 专利 US Patent 20140158241 正 是 应 用 了 和 柔性 膜 片 的 方法 增强 阀门 的 密封 性 能 。 


[方案 一 】 在 阀 芯 和 其 配合 面 之 间 增 加 一 个 柔性 膜 片 ， 如 图 11-7 所 示 ， 当 球阀 芯 受 压 时 ， 柔 性 膜 片 将 填补 加 工 精度 带 来 的 
间隙 ， 增 强 密封 性 能 。 

【方案 二 】 更 换 阀 蕊 材料 ， 使 用 柔性 阀 芯 替代 钢 球 ， 利 用 材料 的 弹性 变形 能 力 填补 密封 间隙 。 该 方法 在 选择 材料 时 ， 需 考虑 
阀 心 寿命 问题 。 

【实例 11-4】 ”冰箱 保鲜 

目前 ,市 场 上 的 冰箱 保鲜 方式 有 离子 杀菌 保鲜 、 光 合 保鲜 、 真 空 保鲜 等 等 ， 其 中 以 真空 保鲜 效果 最 好 ， 因 为 在 真空 环境 下 ， 


细菌 无 法 生长 。 真 空 保鲜 装置 如 图 11-8 所 示 ， 通 过 真空 泵 将 真空 抽 居 中 的 空气 抽 走 ， 使 食物 保鲜 。 由 于 空气 被 抽 走 后 ， 真 空 抽 
必需 承受 来 自 外 部 的 大 气压 力 ， 因 此 真空 抽 民 的 材料 必须 具有 足够 的 抗 讨 能 力 ， 这 将 导致 其 成 本 升 高 。 


图 11-7 ”柔性 膜 片 








图 11-8 真空 抽 屋 


消解 技术 冲突 

技术 冲突 : 为 了 抑制 抽 层 内 细菌 生长 ， 将 抽 屠 内 抽 成 真空 ， 这 导致 了 抽 层 受 外 部 大 气压 力 增 大 。 
改进 的 参数 : 内 部 有 害 因素 。 

恶化 的 参数 : 压力 。 

由 冲突 矩阵 可 知 ， 建 议 的 发 明 原 理 如 下 : 

No.2 提 取 法 ; 

No.33 同 质 化 法 ; 

No.27 一 次 性 法 ; 

No.18 机 械 振 动 法 。 

分 析 这 些 发 明 原 理 ， 笔 者 认为 发 明 原理 2 和 发 明 原 理 33 最 有 希望 在 本 例 应 用 。 
【方案 一 】 提 取 法 


冰箱 中 ， 细 菌 的 滋生 主要 依赖 于 空气 中 的 氧气 ， 因 此 如 果 能 去 除 空气 中 的 氧气 ， 同 样 能 抑制 细菌 生长 。 而 氧气 仅 占 空气 的 


21%， 去 除 保 鲜 抽 居 空气 中 的 氧气 后 ， 仍 能 留 下 大 量 气体 (氮气 为 主 ) ， 使 抽 屠 内 外 不 至 于 出 现 很 大 压 差 。 美 的 公司 专利 
CN101949630A 正 是 基于 这 种 原理 的 设计 ， 如 图 11-9 所 示 。 


冰箱 扫 屈 除 有 尘 短 





图 11-9 ”保鲜 抽 屋 除 氧 专利 CN10-1949630A 
【方案 二 】 同 质 化 法 
保鲜 抽 居 抽 真 空 目的 是 抑制 细菌 生长 ， 根 据 同 质 化 法 ， 寻 求 一 种 同样 具有 这 种 性 质 的 环境 ， 蔡 代 真 空 环境 ， 比 如 混合 气体 。 


笔者 在 对 相关 知识 进行 检索 后 ， 发 现 了 该 方法 的 可 行 性 : 美国 纽约 Cornell 大 学 的 科学 家 ， 根 据 多 年 来 对 鳞 和 海 梭 子 鱼 的 试 
验 ， 发 明了 一 种 用 于 鱼 货 保 鲜 的 混合 气体 。 采 用 该 气体 可 以 使 捕捞 后 的 鱼 保鲜 达 几 周 甚 至 更 长 ， 使 鱼 一 直 处 于 新 鲜 状 态 。 混 合 气 
体 成 分 是 氧 、 氨 和 碳酸 气 ， 其 比例 分 别 为 氧 21%、 和 氨 19%、 和 碳酸 气 60%， 取 代 空 气 ( 氧 21%， 氮 79%) 进行 保鲜 。 


因此 ， 如 果 对 冰箱 内 细菌 性 质 进 行 实验 分 析 后 ， 同 样 有 可 能 寻找 到 适合 冰箱 内 食物 保鲜 的 混合 气体 。 
【实例 11-5】 ”微波 炉 降 品 


微波 炉 已 成 为 家 庭 常用 电器 之 一 ， 但 目前 市 面 上 绝 大 多 数 的 微波 炉 在 工作 时 噪声 非常 大 ， 常 让 用 户 在 使 用 过 程 中 感到 不 安 。 
经 分 析 研 究 发 现 ， 微 波 炉 工作 的 噪声 主要 来 自 于 3 个 方面 : 磁 控 管 的 冷却 风扇 ; 变压器 ; 托盘 的 旋转 电机 。 其 中 磁 控 管 的 冷却 风 
扇 产生 的 噪声 是 主要 噪声 来 源 ， 必 须 通 过 技术 手段 将 其 降低 。 


消解 技术 冲突 
技术 冲突 : 为 了 降低 磁 控 管 的 温度 ， 使 用 风扇 对 其 进行 冷却 ， 但 风扇 工作 会 产生 大 量 噪声 ， 导 致 整个 微波 炉 工作 噪声 过 大 。 


改善 的 参数 : 温度 。 


恶化 的 参数 : 内 部 产生 有 害 因素 。 


由 冲突 矩阵 可 知 ， 建 议 的 发 明 原理 如 下 : 
No.22 变 害 为 利 法 ; 

No.35 参 数 变换 法 ; 

No.2 提 取 法 ; 

No.24 中 介 法 。 


分 析 这 些 发 明 原 理 ， 笔 者 认为 发 明 原 理 24 最 有 和 希望 应 用 在 本 例 中 。 经 中 介 法 的 局 发 ， 笔 者 试图 寻找 一 种 中 介 物 ， 它 可 以 蔡 
代 风 扇 对 磁 控 管 进行 冷却 。 在 进行 功能 导向 搜索 后 ， 笔 者 找到 了 一 种 可 以 应 用 在 微波 炉 磁 控 管 中 的 冷却 技术 一 一 磁 流体 冷却 。 
如 图 11-10 所 示 ， 磁 流体 中 的 磁性 颗粒 遇 高 温 后 磁性 降低 ， 而 低温 区 的 磁性 颗粒 仍 保持 高 磁性 ， 这 时 低温 区 磁性 流体 受 电磁 线圈 
作用 将 向 高 温 区 (线圈 所 在 方向 ) 流动 ， 高 温 磁 流体 远离 线圈 ， 通 过 这 种 流体 交换 实现 物体 冷却 。 





图 11-10” 磁 流体 冷却 


【方案 】 利 用 磁 流 体 冷却 磁 控 管 蔡 代 风扇 ， 其 原理 结构 如 图 11-11 所 示 。 








磁 控 管 阳极 


磁 流 体 通 道 






梯 流体 循环 流动 方 回 


磁 流 体 出 口 磁 流 体 入 口 


图 11-11 ， 磁 控 管 冷却 方案 
【实例 11-6】 定 心 机 构 


在 轴 向 运动 部 件 (如 相机 镜头 ) 中 ， 常 常 需要 用 到 定 心 机 构 ， 限 制 运动 部 件 的 水 平 位 移 及 旋转 。 如 图 11-12 所 示 ， 为 一 光学 
轴 向 运动 部 件 的 定 心 机 构 ， 该 机 构 采 用 三 点 式 定 心 。 在 固定 装置 圆周 的 一 组 三 等 分 点 上 ， 分 别 有 3 个 定 心 簧 片 限 制 运动 部 件 的 水 
平 运动 ， 使 之 只 能 进行 轴 向 运动 。 但 由 于 运动 部 件 进 行 轴 向 运动 时 ，3 个 血 片 的 变形 量 并 不 能 完全 保持 一 致 ， 容 易 产 生 水 平方 向 
的 扰动 ， 使 装置 不 能 满足 精度 要 求 。 





图 11-12” 定 心算 片 


消解 技术 冲突 


技术 冲突 : 使 用 3 个 簧 片 代 蔡 整个 圆周 固定 ， 节 约 了 定 心 装置 所 占 体 积 ， 


运动 ， 这 导致 血 片 的 加 工 精度 难以 满足 需求 。 
改善 的 参数 : 运动 物体 体积 。 
恶化 的 参数 : 加 工 精度 。 
由 冲突 矩阵 可 知 ， 建 议 的 发 明 原理 如 下 : 
No.25 自 身 实现 法 ; 
No.28 系 统 蔡 代 法 ; 


No.2 提 取 法 ; 


但 3 个 自 片 必须 完全 一 致 才能 保证 运动 部 件 沿 轴 向 


No.16 部 分 超越 法 。 


分 析 这 些 发 明 原 理 ， 笔 者 认为 发 明 原 理 25 和 发 明 原 理 28 最 有 希望 在 本 例 中 应 用 。 


【方案 一 】 自 身 实现 法 


如 图 11-13 所 示 ， 使 用 对 称 型 的 段 片 连接 运动 部 件 与 固定 洲 置 ， 固 定位 置 在 自 片 中 央 。 每 一 个 自 片 自身 即 可 消除 水 平方 向 的 
串扰 。 





图 11-13 ”对 称 型 算 片 


【方案 二 】 系 统 蔡 代 法 


使 用 磁场 来 驱动 和 控制 运动 部 件 ， 磁 场 驱动 是 一 种 非 接触 式 的 控制 方式 ， 可 分 别 控制 运动 部 件 各 个 自由 度 的 运动 ， 精 度 高 。 
该 原理 可 用 音 圈 电机 实现 。 


【实例 11-7】 ”大 气 数据 探 管 


飞机 在 飞行 过 程 中 ， 需 要 全 面 监 测 大 气 的 各 项 数据 ， 以 确定 自身 的 飞行 状态 。 美 国 隐身 战斗 机 F-117 在 机 头 最 前 方 安装 了 4 
根 全 向 大 气 数 据 探 管 ， 使 它 不 但 可 以 测 大 气动 压 、 静 压 ， 而 县 还 可 以 测量 飞机 的 侧 滑 角 和 迎 角 。 这 些 大 气 数据 探 管 必须 在 整个 飞 
行 过 程 中 实时 采集 大 气 进行 探测 ， 但 随 着 飞行 高 度 的 增加 ， 大 气温 度 逐 渐 降 低 。 当 飞行 高 度 超过 1 万 米 时 ， 大 气温 度 将 低 于- 
30"C。 当 这 些 低温 空气 被 采集 后 ， 有 可 能 会 造成 探 管 内 的 部 分 密封 部 件 及 探测 仪器 失效 ， 造 成 故障 。 


消解 技术 冲突 
技术 冲突 : 飞行 器 飞行 过 程 中 为 获取 各 项 大 气 数据 ， 需 从 周围 气流 中 获取 实时 信息 ， 但 高 空气 流 温度 过 低 ， 会 使 元 件 冻结 而 
发 生 设备 内 部 故障 。 


改进 的 参数 : 测量 精度 。 

恶化 的 参数 : 内 部 产生 有 害 因素 。 

由 冲突 矩阵 可 知 ， 建 议 的 发 明 原理 如 下 : 

No.3 局 部 质量 改善 法 ; 

No.33 同 质 化 法 ; 

No.39 惰 性 环境 法 ; 

No.10 预 先 作用 法 。 

分 析 这 些 发 明 原 理 ， 笔 者 认为 发 明 原 理 3 和 发 明 原理 10 最 有 希望 在 本 例 中 应 用 。 
【方案 一 】 局 部 质量 改善 法 


对 低温 故障 部 件 进行 绝热 处 理 ， 使 用 绝热 涂 层 (如 聚氨酯 泡沫 、 超 高 分 子 聚 乙烯 泡沫 等 ) 覆盖 这 些 部 件 ， 使 之 在 低温 环境 下 
仍 能 正常 工作 。 


【方案 二 】 预 先 作 用 法 


在 气体 采集 入 口 处 预 置 加 热 装 置 (如 电阻 丝 等 ) ， 使 采集 气体 温度 提高 ， 防 止 其 冻结 内 部 仪器 。 法 国 Thales 公 司 专 利 FR- 
2991047A1 正 是 基于 这 种 方法 的 大 气 探 管 技术 ， 如 图 11-14 所 示 。 


电阻 丝 加 热 器 





图 11-14 Thales 公 司 大 气 探 管 技术 (FR-2991047A1) 


11.2 ”利用 资源 解决 创新 问题 


【实例 11-8】 ”调味 瓶 


调味 瓶 、 油 瓶 对 于 大 家 来 说 ， 并 不 陌生 ， 在 厨房 中 是 不 可 或 缺 的 小 物件 ， 用 来 盛 放 食用 油 、 酱 油 、 醋 、 料 酒 、 盐 和 味精 等 
等 ， 可 以 起 到 防 尘 、 防 潮 的 作用 。 但 是 相信 大 家 经 常会 遇 到 这 样 的 情况 ， 做 饭 时 由 于 忙乱 ， 不 经 意 间 就 会 打 翻 瓶子 ， 轻 则 造成 调 
料 遗 撤 ， 重 则 摔 落 地 面 ， 打 碎 玻璃 瓶 。 





图 11-15 ”调味 瓶 


那么 ， 针 对 该 问题 ， 有 没有 较 好 的 解决 办 法 呢 ? 我 们 通过 分 析 系 统 内 外 部 资源 及 场 资源 ， 发 现 重力 场 是 可 以 利用 的 ， 最 后 利 
用 重力 资源 将 调味 瓶 底部 设计 为 椭圆 形 ， 并 且 进 行 了 加 重 处 理 。 这 款 调味 瓶 和 大 家 熟悉 的 不 倒 例 极 为 相似 。 这 样 一 来 ， 由 于 重心 
的 作用 力 ， 调 味 瓶 无 论 如 何 也 不 会 被 碰 倒 ， 避 免 了 意外 情况 的 发 生 。 


如 图 11-16 所 示 ， 专 利 中 公布 了 一 种 不 倒 翁 油 瓶 ， 包 括 金属 瓶 盖 和 不 倒 翁 瓶 身 ， 金 属 瓶 盖 与 不 倒 翁 瓶 身 之 间 为 活动 连接 ， 其 
特征 在 于 不 倒 分 瓶 身 可 以 始终 保持 直立 状态 ， 不 倒 例 瓶 身 可 以 避免 瓶 身 由 于 人 为 的 因素 倒 下 而 使 油 溅 落 出 来 。 


如 图 11-17 所 示 ， 专 利 中 公布 了 一 种 不 倒 公 热水瓶， 包括 热 水 瓶 本 体 ， 热 水 瓶 本 体 的 底部 设置 不 倒 翁 装置 。 由 于 不 倒 翁 装 置 
屹立 不 倒 的 特性 ， 热 水 新 本 体 始终 站 立 ， 无 论 什么 情况 ， 都 不 会 倾倒 ， 从 而 提高 了 安全 性 ， 也 使 得 热水瓶 放置 更 方便 。 在 设计 
时 ， 可 将 不 倒 翁 装置 和 热水瓶 本 体 的 底部 活动 连接 ， 从 而 便于 分 离 ， 如 果 需 要 使 用 平底 的 热水瓶 底 时 ， 也 可 轻松 实现 。 








图 11-16 不倒翁 油 瓶 〈 授 权 公 告 号 CN203111811U) 





1 一 瓶 盖 ; 2 一 瓶 身 ; 3 一 底部 金属 盖 





图 11-17 不 倒 伦 水 过 (授权 公告 号 CN202445888U) 


1 一 热水瓶 本 体 ;，2 一 不 倒 丛 装置 ，3 一 热水瓶 , 


11.3 ”利用 系统 进化 模式 解决 创新 问题 


【实例 11-9】 电 风 扇 进化 史 


机 械 风扇 起 源 于 1830 年 ， 一 个 叫 和 詹姆斯 拜 伦 的 美国 人 从 钟表 的 结构 中 受到 启发 ， 发 明了 一 种 可 以 固定 在 天 花 板 上 ， 用 发 条 
驱动 的 机 械 风扇 ， 但 得 聆 上 梯子 去 上 发 条 ， 使 用 非常 不 便 。 


1880 年 ， 美 国人 舒 乐 首 次 将 叶片 直接 装 在 电动 机 上 ， 再 接 上 电源 ， 叶 片 飞 速 转动 ， 阵 阵 凉 风 扑 面 而 来 ， 这 就 是 世界 上 第 一 
台电 风扇 。 


1882 年 ， 美 国 纽约 的 克 罗 卡 日 卡 齐 斯 发 动机 三 的 主任 技师 休 伊 斯 卡 注 . 霍 伊 拉 ， 最 早 发 明了 商品 化 的 电 风 扇 。 第 二 年 ， 该 厂 
开始 批量 生产 ， 当 时 的 电扇 ， 是 只 有 两 片 扇 叶 的 台式 电 风 扇 。 


1908 年 ， 美 国 的 埃 克 发 动机 及 电气 公司 ， 研 制 成 功 世界 上 最 早 的 齿轮 驱动 左右 摇头 的 电 风扇 ， 并 成 为 以 后 销售 的 主流 。 


中 国 制造 的 第 一 台电 扇 于 1916 年 问世 ， 名 为 华 生 牌 电扇 。 电 扇 作为 陪伴 人 类 走 过 两 个 世纪 的 电器 ， 是 国内 外 每 个 家 庭 里 最 
常见 的 物品 之 一 。 


国内 大 概 在 20 世 纪 80 年 代 开 始 大 规模 普及 电扇 ， 那 时 的 电扇 多 为 落地 扇 、 吊 扇 (图 11-18) 和 人 台 扇 (图 11-19) ， 这 些 电扇 
以 金属 为 主要 材质 (包括 扇 叶 ) ， 非 常 繁重 。 控 制 方面 也 比较 呆板 ， 只 有 风速 挡 位 及 转 头等 简单 调节 功能 。 





图 11-18 吊扇 





图 11-19 人 台 扁 


不 久之 后 ， 吊 扇 一 度 非常 流行 。 吊 扇 的 好 处 就 是 风 吹 到 的 范围 广 。 但 或 许 是 心理 原因 ， 或 许 是 吊扇 连接 天 花 板 的 部 分 太 细 
了 ， 很 多 人 很 害怕 旋转 中 的 吊扇 会 从 天 伦 板 上 掉 下 来 。 


和 吊扇 相 比 ， 台 扇 和 落地 扇 虽然 价格 昂贵 ， 但 安全 性 (心理 上 ) 和 实用 性 还 是 要 好 上 很 多 。 那 时 的 夏天 ， 能 够 在 铁 质 叶片 特 


有 的 “ 喻 喻 ” 声 中 睡 着 ,是 一 件 非常 幸福 的 事情 ， 不 过 那 时 电扇 吹出 的 风 不 够 柔和 ， 铁 质 叶 片 会 发 出 特有 的 “ 喻 喻 ” 声 。 
以 现在 的 眼光 来 看 ，20 世 纪 80 年 代 的 电扇 笨重 而 难看 ， 功 能 也 不 足 。 


20 世 纪 90 年 代 中 后 斯， 吊扇 和 老式 的 铁 质 电扇 被 更 加 轻便 、 以 塑料 为 材质 的 电扇 取代 (图 11-20) 。 功 能 方面 ， 定 时 功能 
始 普 及 ， 电 扇 的 操作 方式 也 从 以 前 的 旋钮 操作 变 成 了 按键 和 触摸 式 操 作 。 


当时 非常 流行 (直到 现在 也 有 很 多 人 在 用 ) 加 了 旋转 盘 的 台 扇 ， 和 以 前 的 电扇 比 ， 这 种 电扇 长 得 四 四 方 方 ， 不 占 地 方 ， 在 旋 
转盘 的 作用 下 ， 这 种 电扇 吹出 来 的 风 比 较 柔 和 ， 类 似 自 然 风 。 


遥控 风扇 (图 11-21) 控制 电路 能 在 本 机 或 遥控 状态 下 ， 远 距离 实现 调 角度 、 定 时 、 调 风 类 (正常 风 、 自 然 风 、 睡 眠 风 ) 等 
功能 控制 ， 同 时 具有 模拟 冷风 控制 、 蜂 鸣 输 出 、 按 键 输入 、 遥 控 解 码 输入 等 功能 


， 使 用 方便 ， 功 能 丰富 多 样 ， 调 节 简 单 ， 吹 风 的 
距离 和 范围 广 。 
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图 11-20 ”塑料 风扇 





图 11-21 遗 控 电扇 


空调 扇 (图 11-22) 结合 空调 与 电 肩 的 优点 ， 比 如 空调 吹出 的 是 机 器 风 ， 并 且 需 要 在 一 个 封闭 的 环境 里 ， 容 易 让 人 有 不 适 的 
感觉 。 而 一 大 部 分 空调 肩 都 有 除尘 网 可 以 过 滤 空 气 ， 若 除尘 网 上 再 有 一 层 光 触媒 还 可 以 起 到 杀菌 的 效果 。 空 调 扇 在 启动 制冷 时 只 
有 60~80W， 和 冰箱 一 样 ， 所 以 较为 省 电 。 


和 空调 相 比 ， 电 扇 使 用 起 来 更 加 健康 省 电 ， 同 时 ， 依 靠 科技 的 发 展 与 改进 ， 电 扇 的 功能 也 越 来 越 强 大 ， 使 用 的 人 也 越 来 越 
多 ， 像 非常 流行 的 无 叶 电 扇 、 变 频 电 扇 等 高 科技 电扇 就 是 很 好 的 例子 。 


变频 电扇 (图 11-23) 在 常规 的 电扇 结构 上 增加 了 一 个 变频 器 。 变 频 器 就 是 用 来 控制 和 调整 电扇 转速 的 控制 系统 ， 让 电扇 始 
终 处 于 最 佳 的 运转 状态 。 





图 11-22 





图 11-23 ”变频 电扇 


优点 : 相 比 于 普通 风扇 ， 变 频 电 扇 非常 节能 省 电 ， 噪 音 也 比 普通 电扇 更 小 。 除 了 这 些 优点 之 外 ， 变 频 电 扇 还 可 以 根据 需要 选 
择 合 适 的 出 风 方式 。 如 用 户 可 根据 春 夏秋 冬 、 湿 冷 干 热 、 身 体 状 况 等 情况 ， 进 行 定制 化 设置 ， 从 而 实现 私人 定制 的 专属 凉 风 。 


缺点 : 变频 电扇 的 缺点 是 性 价 比较 低 ， 从 总 体 的 性 能 上 看 和 普通 电 风扇 差距 并 不 太 大 ， 但 价格 却 要 高 出 很 多 。 


喷雾 电扇 (图 11-24) 与 传统 的 电扇 在 外 观 设计 上 没什么 区 别 ， 唯 一 不 同 的 是 ， 它 可 以 利用 连接 的 自来水 或 水 箱 里 的 水 来 喷 
出 水 雾 。 其 喷雾 的 原理 虽然 有 很 多 种 ， 但 最 终 都 能 产生 和 雾气， 然后 随 着 扇 叶 产 生 的 风 一 同 送出 。 


优点 : 喷雾 电扇 可 以 喷 出 水 雾 ， 这 些 水 雾 可 以 降温 、 减 少 粉 侍 和 净化 空气 ， 提 高 室内 空气 的 湿度 。 
缺点 : 因为 添加 了 喷雾 装置 和 水 箱 ， 比 较 重 ， 便 携 性 不 是 很 好 ， 使 用 这 种 电扇 也 会 增加 家 庭 的 水 电 消 耗 。 


冷风 电扇 拥有 一 个 水 箱 ， 电 扇 利 用 水 箱 里 的 水 来 吸收 大 量 热量 ， 使 周围 的 空气 变 冷 ， 冷 却 后 的 空气 经 由 风 轮 产生 的 气流 吹出 


来 。 如 果 加 入 发 热 装置 的 话 ， 冷 风电 扇 还 可 以 吹出 暖 风 ， 所 以 其 又 称 为 冷暖 电扇 (图 11-25) 。 


py 1 ny, 


wh 
本 ms a 


en 





图 11-24 ”喷雾 电 遍 





图 11-25 冷暖 电扇 


优点 : 冷风 电扇 最 大 的 优点 就 是 能 吹出 冷风 ， 并 且 这 种 风 轮 式 吹风 机 在 其 工作 时 非常 安静 。 


缺点 : 冷风 电扇 的 制冷 效果 和 速度 不 管 怎么 做 都 没有 空调 的 效果 好 〈 但 是 比 空调 省 电 ) ， 对 于 大 面积 制冷 效果 更 是 从 佳 。 


塔 扇 又 叫 对 流 扇 ， 和 普通 电扇 相 比 ， 它 的 造型 如 一 座 挺拔 的 大 厦 ， 如 图 11-26 所 示 。 





图 11-26 “对流 扇 


原理 是 在 塔 扇 内 安装 一 个 垂直 的 风 轮 风 叶 ， 在 风 轮 转动 时 造成 风 压 产生 离心 风力 ， 经 过 内 部 的 导 风 璧 将 风 传 送出 去 。 由 于 塔 
扇 的 出 风口 为 条 状 并 垂直 地 面 ， 所 以 ， 塔 扇 次 出 的 风 为 立体 状 的 气流 墙 ， 可 以 称 之 为 “ 风 幕 " 


优点 : 塔 扇 能 吹出 大 面积 均匀 的 柔 风 ， 如 果 搭 配 空调 使 用 ， 室 内 就 能 形成 气流 的 循环 ，360" 无 死角 送 风 ， 每 一 个 角落 都 清 
爽 怡 人 。 


缺点 : 缺点 是 送 风量 不 会 大 大， 而 且 由 于 其 风 简 安装 在 机 身 内 部 ， 拆 卸 麻烦 ， 因 此 清洁 和 维护 都 不 容易 。 


其 家 电 公司 曾 推出 了 智能 感 温 风 扇 ， 可 根据 室温 自动 调节 风量 大 小 ， 受 到 消费 者 的 追捧 。 接 着 率先 在 国内 市 场 推出 一 款 无 扇 
叶 的 电 风 扇 ， 开 创 国内 塔 式 气流 扇 的 先河 。 随 着 国内 风扇 制造 企业 纷纷 效仿 推出 塔 式 气流 扇 ， 该 公司 的 产品 受到 竞争 对 手 的 冲 
击 ， 利 润 出 现下 滑 。 为 了 提高 电 风扇 产品 的 市 场 竞争 力 ， 该 公司 决定 开发 下 一 代 新 产品 ， 研 发 人 员 从 电扇 的 发 展 史 及 对 市 场 上 主 
要 产品 的 调研 中 发 现 ， 电 扇 进化 路 线 为 : 早期 的 机 械 式 电 风扇 一 带 有 定时 功能 的 电 风 扇 一 能 智能 感 蝎 的 电 风扇 一 塔 式 气流 扇 一 
无 叶 风 房 。 


研发 人 员 根 据 电 风扇 的 进化 趋势 ， 决 定 开 发 一 种 新 型 的 无 叶 电扇 。 无 叶 电扇 最 大 的 特点 是 没有 扇 叶 ， 其 原理 是 利用 喷气 式 飞 
机 引 苟 及 汽车 涡轮 增 压 中 的 技术 ， 通 过 底部 的 吸 风 孔 吸入 空气 ， 圆 环 边缘 内 部 隐藏 的 一 个 叶轮 则 把 空气 以 圆 形 轨迹 喷 出 ， 形 成 一 
股 不 间断 的 冷 空气 流 。 经 过 研发 ， 该 公司 最 终 推 出 了 一 种 如 图 11-27 所 示 的 无 叶 风 扇 ， 它 造型 简约 ， 方 便 清洗 ， 吹 出 的 风 也 稳定 
均匀 ,不 会 让 人 感到 太 冷 ， 而 且 由 于 没有 扇 叶 ， 和 普通 的 电扇 比 ， 安 全 系数 也 更 高 。 





图 11-27 无 叶 电 该 





奥 舒 勒 发 现 : 如 果 问 题 的 物 - 场 模型 是 一 样 的 ， 那 么 解决 方案 的 物 - 场 模型 也 是 一 样 的 ， 与 这 个 问题 来 自 于 哪个 领域 无 天 ， 这 
便 是 标准 解 的 由 来 。 在 理论 篇 中 ， 笔 者 已 经 提 到 标准 解法 是 通过 物 - 场 模型 ， 使 设计 人 员 能 有 序 地 解决 发 明 问 题 的 方法 。 由 此 可 
见 ， 物 - 场 模型 在 利用 标准 解 解决 问题 的 过 程 中 扮演 的 重要 角色 。 下 面 笔 者 将 尝试 通过 建立 问题 所 对 应 的 物 - 场 模型 并 对 其 进行 分 
析 ， 进 而 利用 标准 解 提出 解决 方案 。 





在 家 电 行 业 ， 绿 色 环保 一 直 是 设计 者 们 在 设计 产品 时 不 得 不 考虑 的 一 个 重要 标准 。 绿 色 环保 这 一 要 求 除了 源 于 行业 以 及 企业 
自身 的 意识 觉醒 外 ， 更 重要 的 还 是 倾听 消费 者 诉求 的 结果 ， 也 就 是 说 ， 市 场 的 需求 注定 了 家 电 行 业 必 须 考虑 自己 产品 的 环保 性 
能 ， 洗 衣 机 也 不 例外 。 传 统 的 洗衣 机 在 洗衣 时 ， 都 需要 加 入 适量 的 洗衣 剂 ， 以 便 更 好 地 去 除 衣物 上 的 污渍 ， 与 此 同时 ， 洗 衣 剂 也 
会 随 着 污水 排 入 自然 界 ， 对 环境 造成 一 定 程度 的 污染 ， 尤 其 是 笔者 小 时 候 家 里 常用 的 含 磷 洗 衣 粉 更 是 如 此 。 无 论 洗 衣 剂 多 么 优 
质 ， 都 难以 避免 对 环境 造成 的 损坏 ， 加 之 在 某 些 情况 下 即使 衣物 上 的 污渍 已 经 被 剔除 掉 ， 仍 需要 一 部 分 额外 的 清水 资源 将 附着 于 
衣物 上 的 洗衣 剂 进一步 洗 兆 ， 这 也 造成 了 水 资源 的 浪费 。 因 此 ， 通 过 市 场 分 析 及 进化 趋势 等 手段 ， 可 以 尝试 提出 一 个 无 需 使 用 洗 
衣 剂 的 洗衣 机 的 概念 ， 进 而 本 例 中 的 创新 问题 即 是 ， 如 何 仅 在 水 环境 下 让 污渍 自己 从 衣物 上 脱落 。 在 此 ， 笔 者 将 重点 放 在 利用 标 
准 解 解决 创新 问题 上 ， 而 并 不 会 过 多 涉及 创新 问题 的 提出 、 方 案 的 评估 等 一 系列 步骤 。 





类 型 确定 是 利用 标准 解 解决 创新 问题 的 第 一 步 ， 在 这 里 我 们 只 需要 判断 创新 问题 属于 改善 物 - 场 模型 还 是 属于 测量 类 型 ， 显 
然 本 例 中 的 创新 问题 属于 前 者 。 因 此 可 初步 确定 本 例 中 的 创新 问题 可 能 适用 于 第 一 类 、 第 二 类 或 是 第 三 类 标准 解 ， 从 而 将 第 四 类 
标准 解 排除 掉 。 


建立 问题 的 物 - 场 模型 


前 述 中 已 经 提 到 本 例 的 创新 问题 是 ， 如 何 仅 在 水 环境 下 让 污渍 自己 从 衣物 上 脱落 ， 值 得 注意 的 是 : 由 于 只 有 水 环境 ， 洗 衣 剂 
将 不 会 参与 物 - 场 模型 的 建立 ， 实 际 上 创新 问题 提出 时 已 经 将 洗衣 剂 裁剪 掉 。 本 例 中 的 物 - 场 模型 如 图 11-28 所 示 ， 共 两 个 : 一 个 
是 污渍 和 衣物 以 及 它们 之 间 的 场 ; 一 个 是 污渍 和 水 以 及 它们 之 间 的 场 。 污 渍 和 衣物 之 间 的 作用 是 有 害 作 用 ， 这 点 很 容易 理解 ， 而 
水 和 污渍 之 间 的 作用 是 不 足 作 用 ， 这 个 不 足 作用 恰恰 是 因为 在 提出 创新 问题 时 洗衣 剂 被 剔除 掉 的 结果 
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(EN 以 

i 0 ,A 二 1 ye i AN 
| i | 八 | ‘ | | \ | \ / 一 一 和 | ~ | | ~ >\ 1 | 
NS 二 六 中 和 法 Nr 大 Me 
污渍 衣物 水 污 活 

衣物 与 污渍 间 的 物 - 场 模 型 b ) 水 与 污渍 间 的 物 - 场 模型 
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图 11-28 ”问题 物 - 场 模型 
应 用 标准 解 求解 问题 


物 - 场 模型 建立 后 ， 需 要 对 物 - 场 模型 进行 分 析 ， 目 的 是 找 出 适用 于 相应 物 - 场 模型 的 标准 解 。 若 物 - 场 模型 不 完整 或 有 害 ， 可 
尝试 用 第 一 类 标准 解 去 重 构 、 改 进 ; 若 物 - 场 模型 不 够 有 效 ， 就 尝试 用 第 二 类 或 第 三 类 标准 解 进行 求解 。 由 于 本 例 不 涉及 测量 问 
题 ， 故 不 考虑 第 四 类 标准 解 。 另 外 由 于 第 五 类 标准 解 常用 于 对 已 开发 出 的 物 - 场 模型 进行 进一步 完善 ， 在 这 里 也 暂 不 考虑 。 


分 析 污 渍 -衣物 的 物 - 场 模型 可 知 ， 由 于 该 模型 有 害 ， 故 直接 采用 第 一 类 标准 解 求解 。 污 渍 -衣物 之 间 的 有 害 效应 需要 拆 解 掉 
而 不 是 需要 去 重 构 和 改进 ， 故 可 以 进一步 确定 物 - 场 模型 所 属 的 标准 解 子 类 为 S1.2 ( 拆 解 物 - 场 模型 ) 。 在 S1.2 子 类 中 共计 5 个 标 
准 解 : S1.2.1 引 入 93 消除 有 害 效应 ; S1.2.2 引 入 改进 的 $1 或 $2 来 消除 有 害 效应 ;S1.2.3 排 除 有 害 作用 ; S1.2.4 用 场 F2 来 抵消 有 害 
作用 ; S1.2.5. 切 断 磁 影 响 。 由 于 模型 仅 存 在 于 水 环境 ， 引 入 物 的 方式 暂 不 考虑 加 之 模型 也 不 存在 任何 磁 影响 ， 故 我 们 可 采用 
S1.2.4 类 标准 解 ， 即 添加 新 的 场 F2 来 破坏 场 F1 的 有 害 作用 。 新 的 物 - 场 模型 见 图 11-29。 


分 析 污 渍 -水 的 物 场 模型 发 现 ， 该 物 场 模型 不 够 有 效 ， 于 是 适用 于 第 二 类 或 第 三 类 标准 解 。 确 定 标准 解 子 类 的 过 程 类 似 于 污 
责 -衣物 物 场 模型 的 分 析 过 程 。 总 之 ， 读 者 需要 根据 特定 的 物 场 模型 找到 适合 的 标准 解 子 类 ， 再 确定 子 类 下 具体 的 标准 解 。 显 而 
易 见 ， 污 渍 -水 的 物 场 模型 适用 于 S2.2 加 强 物 - 场 模型 子 类 ， 属 于 第 二 类 标准 解 大 类 。32.2 子 类 下 共计 6 个 标准 解 : S2.2.1 使 用 更 


可 控制 的 场 ;S2.2.2 物 质 S2 的 分 裂 ; S2.2.3 使 用 毛细 管 和 多 孔 的 物质 ; 32.2.4 动 态 性 ; 92.2.5 构 造 场 ; 32.2.6 构 造物 质 。 根 据 污 
渍 -水 的 物 场 模型 特点 ， 可 采用 标准 解 S2.2.5 进 行 求解 ， 即 尝试 添加 一 个 新 的 场 F2， 以 增强 场 F1 的 作用 。 新 的 物 - 场 模型 参见 图 
11-30。 


附着 力 声 





图 11-29 基于 第 一 类 标准 解 的 新 物 - 场 模 型 


叶 春 力 场 





提出 创新 方案 


图 11-29 和 图 11-30 中 所 示 建 立 的 新 的 物 - 场 模型 尽管 是 分 别 基于 第 一 类 和 第 二 类 标准 解 得 出 的 ， 但 两 个 新 的 物 - 场 模 型 同时 
指向 增加 一 个 新 的 场 。 下 一 步 只 需 根据 这 样 一 个 模型 构想 尝试 找 出 可 能 的 新 的 场 F2， 且 该 场 既 能 破坏 掉 原 有 的 有 害 作用 ， 又 能 
增强 不 足 作用 。F2 的 寻找 方式 有 多 种 ， 较 为 常用 的 是 科学 效应 库 。 


经 过 科学 效应 库 的 查询 可 以 发 现 ， 在 仅 有 水 环境 的 情况 下 ， 超 声波 的 高 频 震 动能 有 效 使 污渍 从 衣物 上 脱落 ， 从 而 F2? 可 确定 
为 超声 波 场 ， 后 续 的 工作 将 回 到 新 系统 设计 上 去 。 实 际 上 三 洋 集团 在 十 多 年 前 就 出 过 类 似 产品 ， 海 尔 集团 在 其 专利 CN2011- 
10253746.X 中 也 公开 了 类 似 的 超声 波 洗衣 机 ， 见 图 11-31。 


11.4.2 第 三 类 标准 解 : 系统 传递 到 双 系 统 、 多 系统 或 微观 水 平 


【实例 11-11】 不 粘 番 茄 浆 瓶 


喜欢 吃 番茄 桨 的 人 可 能 都 有 这 样 一 种 体验 ， 那 就 是 我 们 很 难 将 软 装 番茄 桨 瓶 里 面 所 盛 的 番茄 桨 彻底 取出 用 完 ， 无 论 我 们 怎样 
挤 压 瓶 身 或 是 用 力 甩 、 螺 瓶 身 都 无 济 于 事 。 实 际 上 在 取 用 药 请 、 沙 拉 时 也 有 类 似 体验 。 尽 管 瓶 壁 残留 的 番茄 次 量 很 小 ， 但 是 若 能 
彻底 取出 用 完 ， 何 尝 不 是 对 资源 的 一 种 节约 呢 。 


类 型 确定 


本 例 中 的 创新 问题 属于 改善 物 - 场 模型 ， 而 不 属于 测量 类 型 ， 因 此 可 以 确定 本 例 中 的 创新 问题 可 能 适用 于 第 一 类 、 第 二 类 或 
是 第 三 类 标准 解 。 


建立 问题 的 物 - 场 模型 


在 建立 本 题 的 物 - 场 模型 时 ， 应 将 问题 定格 在 倒 出 番茄 网 时 的 物 - 场 状态 而 非 平时 静 置 状态 ， 如 图 11-32 所 示 。 








图 11-31 海尔 集团 超声 波 洗衣 机 实例 


1 一 机 箱 外 侧 壁 ; 2 一 机 箱 内 侧 壁 ，3 一 超声 波 清洗 金 





外 于 力 场 


图 11-32 ”问题 物 - 场 模型 


在 倒 出 番茄 次 的 瞬间 重力 场 的 作用 下 ， 使 番茄 瘤 有 挣脱 瓶子 的 束缚 往 下 流动 的 趋势 ， 但 重力 不 足以 使 番茄 桨 在 分 子 力作 用 下 
完全 挣脱 瓶子 ， 而 是 形成 粘连 。 


应 用 标准 解 求解 问题 


作用 不 足 类 问题 ， 可 采用 第 二 类 或 是 第 三 类 标准 解 求解 ， 若 利用 第 二 类 标准 解 ， 可 通过 外 加 物质 形成 额外 作用 场 的 形式 与 重 
力 考 加 或 是 取代 重力 从 而 使 番茄 桨 彻底 从 瓶 身 脱落 等 方式 ， 比 如 针 简 形 瓶 身 以 及 笔者 暂 未 公开 的 旋转 瓶 塞 专利 等 。 本 例 仅 就 第 三 
类 标准 解 予以 简单 说 明 ， 有 兴趣 的 读者 可 参考 其 他 标准 解 提示 自行 解 题 。 


再 次 回 到 本 例 的 物 - 场 模 型 中 ， 发 现 这 里 有 两 个 十 分 重要 的 场 : 重力 场 和 分 子 力 场 ， 综 合 分 析 可 尝试 从 分 子 力 场 着 手 ， 将 系 
统 向 微观 级 转化 ， 即 利用 S3.2 子 类 中 的 93.2.1 向 微观 级 转化 标准 解 解 题 。 于 是 采用 两 种 方式 求解 问题 : @ 可 尝试 在 瓶 身 内 侧 涂 敷 
不 粘 涂 层 ， 以 使 番茄 桨 抗拒 瓶 身 足 够 强 的 吸附 作用 ， 从 而 达到 不 粘 的 目的 ，@ 也 可 考虑 不 额外 涂 囊 不 粘 涂 层 ， 而 是 将 番茄 桨 瓶 身 
做 成 致密 型 (比如 纳米 材料 ) ， 也 可 实现 同样 目的 ， 其 标准 解 的 物 - 场 模 型 如 图 11-33 所 示 。 
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分 子 力 场 


b) 纳米 材料 物 - 场 模型 
图 11-33 ”基于 第 三 类 标准 解 的 物 - 场 模型 
提出 创新 方案 


实际 上 在 转换 上 述 两 种 物 - 场 模型 时 ( 带 涂 覆 层 物 - 场 模 型 和 纳米 材料 物 - 场 模型 ) 考虑 到 适用 性 及 可 能 带 来 的 成 本 等 问题 ， 
宜 优 选 图 11-33a 所 示 模 型 进行 产品 设计 。 一 方面 我 们 并 不 需要 使 整个 撼 身 都 具备 不 粘 特 性 ， 而 只 需 让 瓶 身 内 壁 具备 不 粘 特 性 即 
可 ; 另 一 方面 考虑 到 涂 覆 层 的 易 用 性 ， 不 仅 可 以 用 在 番茄 网 瓶 上 ， 还 可 用 到 酸奶 瓶 甚至 牙膏 包装 上 。 实 际 上 ， 麻 省 理工 一 团队 在 
2012 年 就 发 明了 此 类 涂 层 ， 并 就 此 创办 了 一 家 公司 LiquiGlide， 据 悉 相 关 产 品 将 于 近期 上 市 ， 感 兴趣 的 读者 可 参考 相关 资料 。 


【实例 11-12】 多 色彩 笔 


在 本 例 中 ， 笔 者 将 利用 儿 时 使 用 的 一 种 多 色彩 笔 来 对 第 三 类 标准 解 进行 简单 介绍 。 笔 者 在 上 小 学 的 时 ， 是 位 认真 的 小 孩 ,万 
其 是 在 做 笔记 的 时 候 习 惯 于 用 不 同 颜色 的 笔 来 区 分 不 同类 型 的 知识 点 ， 单 色 笔 并 不 能 满足 笔者 做 笔记 的 需求 。 因 此 笔者 在 做 笔记 
时 往往 会 准备 至 少 两 种 不 同 颜色 的 圆珠笔 。 这 样 做 虽然 能 满足 笔者 用 不 同 颜色 区 分 不 同类 型 知识 点 的 要 求 ， 但 来 回 换 笔 却 又 带 来 
时 间 上 的 浪费 与 使 用 上 的 不 便 ， 从 而 降低 了 学 习 效率 。 下 面 笔者 将 从 问题 的 物 - 场 模型 出 友 ， 尝 试 利用 标准 解 来 解决 此 间 题 。 


类 型 确定 


本 例 中 的 创新 问题 属于 改善 物 - 场 模型 ， 而 不 属于 测量 类 型 ， 因 此 可 以 确定 本 例 中 的 创新 问题 可 能 适用 于 第 一 类 、 第 二 类 或 
是 第 三 类 标准 解 。 


建立 问题 的 物 - 场 模型 


建立 本 题 的 物 - 场 模型 如 图 11-34 所 示 。 


前 面 已 经 提 到 ， 同 时 准备 两 只 不 同 颜色 的 笔 ， 虽 然 能 满足 笔者 的 要 求 ， 但 是 换 笔 的 同时 也 将 带 来 时 间 上 的 浪费 与 使 用 上 的 不 
便 ， 反 映 到 物 - 场 模型 上 即 是 功能 的 不 足 。 


应 用 标准 解 求解 问题 
介 于 物 - 场 模型 不 够 有 效 ， 可 尝试 利用 第 二 类 或 第 三 类 标准 解 进行 求解 。 由 于 本 例 需 要 实现 多 色 的 要 求 ， 故 可 考虑 采用 第 三 


类 标准 解 进行 求解 ， 即 系统 传递 到 双 系统 、 多 系统 或 微观 水 平 。 进 一 步 分 析 可 考虑 采用 S3.1 (向 双 系 统 和 多 系统 转化 ) 子 类 中 的 
S3.1.1 (创建 双 、 多 系统 ) 和 S3.1.2 (加 强 双 、 多 系统 之 间 的 链接 ) 两 个 标准 解 。 据 此 构建 的 新 系统 如 图 11-35 所 示 。 


机 械 场 


上 名 


图 11-34 单 色 系 统 物 - 场 模型 








双色 笔 


双 系 统 或 是 多 系统 往往 并 非 原 系统 的 简单 复制 ， 在 实际 运用 过 程 中 ， 常 常 是 由 两 个 或 多 个 具有 不 同 参数 的 系统 组 成 。 比 如 ， 
本 例 中 的 双色 新 系统 的 两 种 不 同 颜色 代表 了 两 种 不 同 的 参数 。 具 备 不 同 参数 的 若干 系统 组 成 的 双 系 统 或 多 系统 ， 是 笔者 在 实际 解 
题 中 常常 采用 的 思路 ， 这 一 点 请 读者 注意 。 


图 11-35 ”双色 新 系统 物 - 场 模 型 


提出 创新 方案 


S3.1.1 (创建 双 、 多 系统 ) 和 93.1.2 (加 强 双 、 多 系统 之 间 的 链接 ) 给 了 我 们 两 个 解决 问题 的 标准 解 ， 在 由 标准 解 到 创新 方 
案 的 实现 过 程 中 ,我们 首先 考虑 两 种 颜色 新 的 双 系 统 建立 ， 建 立 思 路 是 组 合 两 个 或 多 个 物质 52 或 52， 建 立 一 个 双 物 质 或 多 物质 
的 物 - 场 模型 ， 以 此 增强 系统 功能 和 特性 。 即 将 两 种 颜色 做 到 一 支 笔 上 ， 再 考虑 双 系 统 之 间 的 链接 加 强 ， 这 种 链接 加 强 ， 促 使 我 
们 思考 如 何在 两 种 颜色 之 间 快 速 自动 转换 。 于 是 后 续 的 设计 思路 将 朝 着 一 笔 两 心 和 自动 转换 功能 的 方向 行进 。 当 然 由 于 本 实例 重 
点 在 于 说 明 第 三 类 和 解 的 用 法 和 特性 ， 相 信 读 者 无 须 采 用 额外 的 手段 或 辅助 工具 ， 便 能 想到 类 似 于 笔者 儿 时 使 用 的 双色 自动 圆珠笔 
实例 。 


11.4.3 ”第 四 类 标准 解 : 探测 和 测量 的 标准 解法 


实际 工程 中 ， 常 常 需要 对 一 个 对 象 进行 探测 或 测量 ， 但 往往 又 遇 到 很 难 着 手 或 是 现 有 方法 很 难 实现 的 情况 ， 有 时 即便 找到 了 
一 种 对 对 象 进行 测量 的 方式 ， 但 是 该 方式 在 实现 测量 的 同时 又 会 带 来 诸多 问题 。 第 四 类 标准 解 ， 便 是 针对 这 些 情 况 给 出 的 通用 解 
法 ， 有 效 利 用 第 四 类 标准 解 ， 能 给 我 们 解决 探测 和 测量 问题 带 来 意 想不到 的 帮助 。 


【实例 11-13】 ”电饭煲 温度 测量 


在 电饭煲 工作 的 过 程 中 ， 对 锅 内 的 温度 进行 测量 是 项 必需 且 重 要 的 工作 。 常 用 的 测 温 装置 有 机 械 式 限 温 开关 (利用 杠杆 机 构 
实现 状态 的 切换 ， 老 式 电饭煲 常用 技术 ) ， 微 电脑 温 控 (温度 传感器 收集 温度 信息 ) 等 。 这 些 装 置 和 方法 ， 有 的 由 于 装配 误差 、 
器 件 特性 所 限 导 致 测量 精度 较 低 ， 有 的 由 于 传感器 必须 置 于 内 胆 内 部 或 锅 盖 上 而 带 来 的 结构 复杂 性 等 问题 ， 都 有 进一步 改进 的 必 
要 。 若 将 问题 一 般 化 ， 即 为 如 何 用 炉 外 测量 方式 获得 炉 内 的 温度 。 


类 型 确定 
本 例 中 的 创新 问题 属于 测量 类 型 ， 因 此 可 以 确定 本 例 中 的 创新 问题 适用 于 第 四 类 标准 解 。 
建立 问题 的 物 - 场 模型 


由 于 机 械 式 限 温 开关 已 经 逐渐 被 淘汰 ， 本 例 不 予 考虑 ， 现 将 问题 聚焦 到 温度 传 感 方 式 决定 的 传感器 需 置 于 锅 内 的 情况 。 温 度 
传 感 方式 物 - 场 模 型 如 图 11-36 所 示 。 


注意 到 温度 传感器 的 引入 ， 导 至 了 对 炉 腔 或 是 锅 盖 结构 的 改变 (穿孔 等 结构 改变 ) ， 但 若 去 掉 温 度 传 感 器 ， 温 度 信息 则 无 法 
提取 。 


应 用 标准 解 求 解 问题 
基于 第 四 类 标准 的 物 - 场 模型 如 图 11-37 所 示 。 


想 要 避免 直接 测量 炉 内 温度 ， 可 能 需要 跳出 温度 场 与 温度 传感器 的 测量 模式 ， 故 可 以 尝试 利用 S4.4 向 铁 - 场 模型 转化 子 类 中 
的 S4.4.2 测 量 的 铁 - 场 模型 转化 ， 看 是 否 能 利用 温度 与 磁 之 间 的 关系 实现 炉 外 测 温 的 目的 。 
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图 11-37 基于 第 四 类 标准 解 的 物 - 场 模型 


提出 创新 方案 


本 例 中 提出 的 创新 方案 是 : 利用 磁性 元 件 将 连续 的 温度 变化 转变 成 相应 的 连续 电信 号 


， 从 而 实现 连 


续 温 





度 测 





量 的 目的 。 另 


外 ， 由 于 磁性 元 件 被 置 于 锅 中 内 胆 外 ， 也 就 避免 了 结构 复杂 性 及 装配 问题 。 专 利 CN102204780B 给 出 了 类 似 的 解决 方案 ， 有 兴 
趣 的 读者 可 自行 参考 。 


【实例 11-14】 钢 水 温度 检测 


在 ; 冶 钢 过 程 中 温度 的 控制 至 关 重 要 ， 而 对 钢水 进行 温度 检测 则 是 温 控 过 程 中 十 分 重要 的 一 个 环节 。 本 例 中 的 钢水 ， 亦 即 我 们 
需要 测量 的 对 象 ， 具 有 高 温 特性 ， 恰 恰 是 这 一 特点 给 测量 带 来 了 巨大 的 难度 。 值 得 庆幸 的 是 ， 第 四 类 标准 解 几 乎 涵盖 了 实际 中 可 
能 出 现 的 所 有 类 型 的 探测 和 测量 问题 类 型 ， 本 例 中 对 钢水 测 温 类 型 也 包含 其 中 。 


类 型 确定 
本 例 中 的 创新 问题 属于 测量 类 型 ， 因 此 可 以 确定 本 例 中 的 创新 问题 适用 于 第 四 类 标准 解 。 
建立 问题 的 物 - 场 模型 


本 例 中 钢水 温度 测量 物 - 场 模 型 ， 如 图 11-38 所 示 。 
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图 11-38 ”钢水 温度 测量 物 - 场 模型 


在 图 11-38 所 示 钢 水 温度 测量 物 - 场 模型 当中 ， 由 于 被 测量 对 象 的 温度 太 高 ， 很 难 找到 较为 适用 的 测量 方式 ， 因 此 我 们 构建 
出 的 测量 物 - 场 模型 并 非 一 个 有 效 的 物 - 场 模型 。 具 备 一 定 行业 知识 的 读者 可 能 会 脱口 而 出 若干 检测 方案 (比如 副 枪 法 : 在 接近 冶 
炼 终 点 时 使 用 副 枪 探头 测定 熔 池 温度 。 副 枪法 精度 高 ， 但 是 价格 昂贵 ， 同 时 探头 消耗 巨大 ， 静态 模型 法 : 误差 大 等 ) ， 但 笔者 假 
定 所 有 读者 均 并 不 知晓 业内 惯常 做 法 ， 也 不 具备 相关 背景 知识 。 这 样 做 的 目的 是 : 为 了 突出 本 例 运用 第 四 类 标准 解 解 题 的 一 套 通 
用 方案 和 思维 方式 。 例 如 若 将 钢水 用 火山 熔岩 蔡 换 ， 由 于 测量 物 - 场 模型 相同 ， 标 准 解 的 物 - 场 模 型 也 相同 ， 测 量 问 题 的 实质 在 于 
无 论 是 钢水 或 是 熔岩 ， 介 于 这 类 测量 对 象 的 特殊 性 ， 仪 利用 温度 场 都 无 法 构建 出 一 个 有 效 的 测量 物 - 场 模型 。 


应 用 标准 解 求 解 问题 


分 析 本 例 测 量 物 - 场 模型 可 知 ， 已 存在 的 温度 场 并 非 有 效 ， 故 参考 标准 解 94.2 建 立 测量 的 物 - 场 模型 中 的 34.2.2 合 成 测量 的 物 - 
场 模型 标准 解 ， 可 尝试 在 不 影响 原 系统 的 条 件 下 ， 改 变 或 加 强 该 场 ， 使 它 具 有 容易 检测 的 参数 ， 这 里 我 们 尝试 改变 该 场 的 方式 。 
场 的 转变 可 利用 功能 导向 搜索 、 科 学 效应 库 等 手段 确定 具体 形式 ， 运 用 技巧 请 参照 相关 章节 。 本 例 中 可 将 温度 场 转化 成 光 场 为 输 
出 场 的 方式 ， 构 建成 新 的 测量 物 - 场 模型 ， 如 图 11-39 所 示 。 
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图 11-39 ”钢水 温度 测量 新 物 - 场 模型 
提出 创新 方案 
应 用 第 四 类 标准 解 ， 可 运用 光 场 间接 实现 测量 温度 的 目的 。 光 场 的 数值 量 定 可 利用 频谱 分 析 等 手段 ， 专 利 


CN201410034582 公 开 了 一 种 RGB 数 值 测量 方法 。 有 兴趣 的 读者 可 自行 思考 得 出 具体 的 实施 方案 。 


11.4.4 ”第 五 类 标准 解 : 简化 与 改善 策略 标准 解 


第 五 类 标准 解 是 对 第 一 类 至 第 四 类 标准 解 的 简化 或 改进 ， 以 得 到 简化 的 方案 。 
【实例 11-15】 ”可 见 光 信号 发 射 装置 


相信 无 线路 由 器 对 于 读者 而 言 并 不 会 感到 陌生 ， 对 于 一 个 习惯 于 无 线 上 网 的 家 庭 成 员 来 讲 ， 很 难 想象 一 个 没有 WiFi 信 号 的 
日 子 会 是 怎样 。 无 线路 由 器 能 将 宽带 信号 通过 天 线 发 射 给 附近 无 线 网 络 接收 设备 (笔记 本 电脑 、 智 能 手机 等 ) ， 从 而 使 用 户 实 现 
无 线 上 网 的 目的 。 若 把 应 用 场景 限定 为 室内 ， 尤 其 是 家 里 ， 那 么 无 线路 由 器 似乎 就 成 了 一 个 实现 无 线 上 网 的 必要 设备 。 无 线路 由 
器 的 引入 ， 虽 然 很 好 地 实现 了 既定 功能 ， 但 同时 也 增加 了 系统 复杂 度 ， 从 用 户 角 度 来 看 ， 包 括 额 外 的 购置 费用 、 资 源 的 消耗 以 及 
空间 的 占用 等 等 。 如 果 既 能 实现 无 线 上 网 的 目的 又 不 需要 额外 购置 无 线路 由 器 ， 无 疑 是 较为 理想 的 状态 。 


类 型 确定 


读者 会 发 现 ， 本 例 中 的 创新 问题 实际 是 由 于 将 需要 的 (电磁场 ) 引入 既定 系统 所 导致 的 ， 但 同时 间 题 的 物 - 场 模型 完整 且 功 
能 有 效 ， 我 们 需要 做 的 是 只 将 已 有 的 功能 模型 简化 得 到 优化 解 的 目的 即 可 ， 因 此 可 以 确定 本 例 中 的 创新 问题 适用 于 第 五 类 标准 
解 。 


建立 问题 的 物 - 场 模型 


图 11-40 所 示 为 一 个 完整 且 有 效 的 物 - 场 模型 ,我 们 可 将 其 看 作 是 利用 第 一 类 至 第 四 类 标准 解 对 问题 进行 求解 的 结果 。 分 析 
该 模型 可 知 ， 这 里 WiFi 信 号 发 生 器 和 接收 设备 之 间 的 电磁 场 作用 是 关键 ， 即 实际 上 想 要 引入 的 是 电磁 场 ，WiFi 信 号 发 生 器 只 是 
电磁 场 的 一 个 载体 轻 了 。 


应 用 标准 解 求解 问题 


在 分 析 图 11-40 时 已 经 知道 该 物 - 场 模型 建立 的 前 提 是 引入 场 的 需要 ， 故 在 尝试 利用 第 五 类 标准 解 对 其 进行 简化 时 ， 可 参考 
S5.2 (引入 场 ) 子 类 。 该 子 类 对 应 三 条 标准 解 ， 分 别 是 S5.2.1 利 用 系统 中 已 存在 的 场 ，S5.2.2 利 用 环境 中 已 存在 的 场 ，S5.2.3 利 
用 场 源 物质 ， 可 依次 尝试 求解 。S5.2.1 建 议 利用 系统 中 已 存在 的 场 ， 之 前 在 问题 分 析 时 已 经 明确 本 例 所 属 系统 对 应 的 环境 为 家 
里 ， 即 居家 环境 。 因 此 ， 可 将 已 存在 于 居家 环境 中 的 所 有 场 一 一 罗列 : 电磁 场 (包括 基站 发 送 的 无 线 电波 、 家 用 电器 辐射 等 ) ， 
温度 场 (地 暖 等 热源 ) ， 重 力 场 ， 光 场 (电灯 ) 等 。 这 些 场 中 电磁 辐射 具有 空间 局 限 性 (不 能 保证 到 达 家 里 的 大 部 分 区 域 ) ; 各 
类 基站 发 出 的 电磁 波 已 被 编码 ， 且 实质 无 异 于 WiFi; 温度 场 以 及 重力 场 较 难 被 改变 成 为 可 用 作 无 线 信号 传递 的 新 场 (这 并 不 代 
表 未 来 不 可 能 ) ， 而 在 家 里 ， 电 灯 几 乎 无 处 不 在 ， 而 实际 上 光波 也 是 种 电磁 波 ， 于 是 利用 现 有 系统 里 面 的 光 场 (电灯 ) 取代 
WiFi 系 统 发 生 器 无 疑 是 一 个 可 以 尝试 的 方向 ， 其 物 - 场 模型 如 图 11-41 所 示 。 
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图 11-40 “问题 物 - 场 模 型 
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图 11-41 基于 第 五 类 标准 解 的 物 - 场 模型 


提出 创新 方案 


实际 上 对 光源 进行 编码 已 经 不 是 新 鲜 事 ， 早 在 2004 年 ，IEEE 杂 志 上 就 有 论文 解释 通过 发 光 二 极 管 (也 就 是 LED 灯 管 ) 提供 
无 线 网 络 连 接 的 方法 ， 有 兴趣 的 读者 可 参考 相关 资料 。 伴 随 着 智能 家 居 概 念 的 成 熟 ， 相 信 这 一 通信 技术 将 得 到 更 深 的 发 展 和 更 广 
的 应 用 。 


11.5 ”功能 导向 搜索 


功能 导向 搜索 ， 是 TRIZ 理 论 体系 中 应 用 别 的 行业 现 有 的 成 熟 技术 解决 本 行业 领域 中 的 技术 问题 ， 主 要 是 通过 将 本 行业 的 问 
题 进行 适应 性 的 一 般 化 处 理 ， 寻 找 和 借鉴 其 他 行业 现 有 的 成 功 的 解决 方案 ， 进 行 技术 迁移 ， 使 问题 能 够 更 快 、 更 容易 、 更 低 成 本 
的 得 到 解决 。 


【实例 11-16】 ” 门 锁 设计 


门 锁 是 日 常生 活 中 与 人 们 生活 息息相关 的 一 项 产品 ， 有 事 外 出 或 夜晚 休息 时 都 需要 门 锁 保护 我 们 的 财产 安全 。 针 对 不 同 的 用 
途 ， 门 锁 可 分 为 多 种 种 类 ， 但 不 论 是 加 固 的 防 姿 锁 ， 还 是 安全 性 高 的 密码 锁 ， 其 共同 的 目的 都 是 为 了 保护 财产 安全 。 机 械 锁 采用 
钥匙 和 锁 必 匹配 ， 钥 匙 就 是 锁 的 身份 识别 标志 ， 而 且 在 设计 初 袁 上 和 希望 其 是 唯一 的 开局 身份 ; 按键 式 的 电子 锁 、 心 片 卡 电 子 锁 ， 
电子 密码 和 芯片 卡 就 是 唯一 可 以 开启 电子 锁 的 身份 标志 。 唯 一 的 开局 身份 是 锁 安 全 性 的 设计 核心 。 


某 设 计 部 门 根据 市 场 调研 后 ， 需 要 设计 一 款 高 安全 性 能 的 锁 ， 设 计 者 希望 锁 的 开启 身份 标志 具有 唯一 性 、 复 杂 性 和 不 可 复制 
性 。 目 前 ， 市 面 上 大 多 数 锁 和 钥匙 的 匹配 方式 已 经 不 能 很 好 地 满足 市 场 需求 。 例 如 ， 采 用 机 械 结 构 匹 配 识 别 方式 ， 设 计 上 大 大 地 
增加 了 锁 的 复杂 程度 和 锁 体积 的 重量 ， 而 且 机 械 结 构 的 加 密 形式 比较 容易 被 破解 ， 安 全 性 提升 难度 大 ;采用 电子 算法 、1C 卡 与 电 
子 锁 匹 配 识 别 方式 ， 在 市 场 竞争 上 又 不 处 于 优势 地 位 。 因 此 ， 本 例 的 设计 目标 是 开发 一 种 开启 身份 唯一 、 铀 是 和 锁 加 密 程度 高 、 
识别 度 高 ， 数 据 量 大 、 可 复制 性 低 、 破 解难 度 大 的 高 安全 性 能 锁 。 


功能 导向 搜索 

本 产品 需要 设计 一 种 高 安全 性 能 的 锁 。 

确定 要 解决 的 关键 问题 

设计 一 种 高 安全 性 能 的 锁 ， 对 钥匙 和 锁 加 密 匹配 识别 方式 提出 了 更 高 的 要 求 ， 在 本 行业 中 已 难 有 新 的 解决 思路 。 
需要 改善 的 特定 功能 


锁 和 钥匙 之 间 的 加 密 匹 配 识别 方式 ， 使 加 密 程度 更 高 。 


安全 性 高 、 加 密 程度 高 、 识 别 度 高 、 数 据 量 大 、 破 解难 度 大 、 可 复制 性 低 。 

将 具体 功能 一 般 化 处 理 

在 本 行业 中 ， 钥 匙 和 锁 之 间 的 加 密 匹 配 识别 技术 已 难 有 新 的 突破 。 因 此 ， 需 要 将 锁 和 钥匙 的 加 密 匹 配 识别 方式 ， 这 一 具体 功 
能 进行 一 般 化 处 理 ， 进 行 一 般 化 处 理 描述 为 : 身份 认证 识别 技术 。 

确定 领先 领域 

在 计算 机 网 络 安全 领域 中 ， 有 很 多 的 方向 都 涉及 研究 应 用 身份 识别 认证 的 功能 。 在 身份 识别 认证 是 一 个 领先 的 领域 ,已 投入 
了 大 量 的 资金 对 该 课题 进行 研究 ， 且 很 多 的 技术 已 经 被 成 熟地 应 用 。 

从 领先 领域 选择 技术 


分 析 计 算 机 网 络 安 全 领域 ， 可 以 友 现 在 该 领域 中 身份 认证 识别 的 方法 有 很 多 ， 常 见 的 有 静态 密码 、 和 智能卡、 短信 和 密码、 动态 
令 和 数字 签名 等 等 。 除 此 之 外 ， 还 有 一 种 被 称 为 生物 识别 技术 的 身份 认证 识别 方法 ， 也 是 该 领域 的 一 项 重要 技术 。 该 技术 把 计 
算 机 、 光 学 、 声 学 ， 生 物 传感器 等 高 科技 手段 密切 结合 ， 识 别人 体 固有 的 生理 特征 (如 指纹 、 指 静脉 、 虹 膜 等 ) 和 行为 特征 ( 声 
音 、 步 态 等 ) ， 进 而 进行 身份 认证 识别 。 人 体 特 征 具 有 人 体 所 固有 的 不 可 复制 性 和 唯一 性 ， 并 且 人 体 生 理 特征 含有 大 量 的 信息 ， 
具有 庞大 的 数据 量 ， 在 进行 识别 时 可 对 数据 进行 加 密 算 法 处 理 ， 具 有 极 高 的 复杂 性 。 基 于 生物 识别 技术 的 以 上 特征 ， 可 选择 用 来 
解决 门 锁 行业 的 加 密 匹 配 、 身 份 认 证 识别 问题 。 经 调研 发 现 ， 在 网 络 安全 领域 中 比较 成 熟 的 生物 识别 技术 是 指纹 识别 、 指 静脉 识 
别 和 虹膜 识别 技术 ， 这 些 技术 已 被 广泛 应 用 于 计算 机 网 络 安全 领域 中 。 


在 确定 使 用 生物 识别 技术 作为 解决 工程 技术 问题 的 研究 方向 后 ， 需 要 解决 如 何 将 该 技术 应 用 在 门 锁 领域 ， 怎 么 融合 。 可 采用 


以 下 思路 ， 将 指纹 、 指 静脉 、 虹 膜 等 信息 作为 开锁 的 身份 识别 特征 ， 而 锁 体 采用 网 络 安全 领域 中 的 生物 传感器 作为 身份 识别 器 ， 
再 将 电子 结构 和 机 械 结 构 进行 融合 性 设计 ， 得 到 一 种 高 安全 性 、 加 密 复 杂 、 数 据 量 大 、 不 易 被 复制 的 锁 体 。 根 据 生 物 传感器 的 不 
同 ， 可 将 锁 体 设计 为 指纹 识别 锁 、 指 静脉 识别 锁 、 虹 膜 识 别 锁 。 


这 个 案例 ， 体 现 了 功能 导向 搜索 的 特征 。 门 锁 属 于 机 械 行业 ， 它 和 生物 识别 技术 处 在 完全 不 同 的 两 个 领域 ， 但 从 门 锁 的 功能 
出 发 ， 利 用 功能 导向 搜索 的 方法 ， 可 以 将 计算 机 生物 技术 识别 领域 的 身份 认证 方式 一 一 指纹 识别 技术 、 虹 膜 识别 技术 等 安全 识 
别 技术 ， 引 用 到 门 锁 这 一 机 械 领 域 ， 彻 底 改变 了 锁 的 身份 认证 识别 方式 。 功 能 导向 搜索 可 将 不 同 领 域 的 、 功 能 类 似 的 成 功 解决 方 
案 ， 转 化 为 本 行业 解决 问题 的 技术 方案 ， 这 一 过 程 不 仅 可 以 降低 本 行业 领域 的 研制 成 本 和 开发 风险 ， 而 且 在 方案 理念 上 ， 可 以 对 
本 行业 产生 一 个 产 新 的 思路 ， 并 产生 一 种 全 新 的 产品 ， 提 高 产品 的 市 场 竞争 力 。 


11.6 利用 科学 效应 解决 创新 问题 


【实例 11-17】 电路 断路 开关 


断路 开关 有 两 个 相互 接触 的 电极 ， 如 图 11-42 所 示 。 现 需要 在 同一 可 利用 空间 ( 箱 体 ) 中 安装 一 个 可 传输 原 设 计 功率 两 倍 的 
新 的 断路 开关 。 对 于 机 械 接触 式 断 路 开关 ， 增 加 额定 功率 的 一 个 简单 的 方法 是 增加 接触 的 表面 积 。 因 此 该 开关 设计 将 面临 如 下 问 
题 : 在 可 利用 空间 不 变 的 情况 下 ， 寻 找 增 加 接触 面积 的 方法 。 


应 用 效应 求解 问题 


【效应 一 】 改 变 物体 表面 的 维度 ， 使 用 球面 或 椭 球 面 蔡 代 平面 ， 可 增加 表面 面积 ， 如 图 11-43 所 示 。 


ee | 昌 i | 忒 





图 11-42 ”断路 开关 


高 度 





图 11-43 ”效应 一 


【方案 一 】 将 开关 设计 成 半球 形 ， 如 图 11-44 所 示 ， 开 关 接 触 面 积 显 著 增 大 。 








一 一 电 甬 点 


和 


图 11-44 ”半球 面 开 关 


【效应 二 】 在 相同 深度 的 孔洞 中 ， 螺 旋 形 孔洞 比 直线 型 孔洞 具有 更 大 的 表面 积 ， 如 图 11-45 所 示 。 


【方案 二 】 将 开关 设计 成 梳 齿 状 ， 增 加 接触 面积 ， 如 图 11-46 所 示 。 





接触 面 接触 面 


图 11-45 ”效应 二 





图 11-46” 梳 次 状 开关 


11.7 ”如 何 解决 衍生 间 题 


【实例 11-18】 。 电 水 壶 降 噪 处 理 的 完善 


回顾 10.4 节 中 的 实例 ， 通 过 根源 分 析 系 统 ， 剖 析 了 电 水 壶 伐 水 过 程 中 产生 噪声 的 原因 根源 ， 并 在 结尾 处 提出 了 一 些 可 能 的 解 
决 问题 的 方向 。 然 而 ， 解 决 问题 的 主要 方向 为 降低 噪声 ， 因 此 所 提出 的 方案 有 可 能 存在 一 些 “ 隐 患 ”。 有 必要 考虑 ， 这 些 解决 方 
案 在 降低 噪声 的 同时 ， 会 不 会 带 来 新 的 问题 ? 

此 处 我 们 将 针对 前 文 提 及 的 “在 壶 底 加 热 表面 添加 疏水 涂 层 降低 表面 张力 ， 使 气泡 容易 脱离 壶 底 ” 这 一 求解 方向 做 简要 分 
析 ， 以 期 得 到 更 为 完善 的 问题 解决 方案 。 


那么 ，“ 和 在 壶 底 增 加 朴 水 涂 层 ”的 方法 到 底 会 带 来 什么 样 的 “隐患 ”? 我 们 知道 ， 电 水 壶 在 烧 水 过 程 中 会 产生 水 垢 ， 随 着 电 


水 壶 工作 时 间 的 累积 ， 谈 底 附 着 的 水 垢 也 会 越 积 越 多 ， 水 垢 的 附着 会 逐渐 降低 壶 底 的 疏水 性 能 ， 并 最 终 使 其 失效 。 同 时 ， 大 量 的 
水 垢 附着 也 会 增 大 壶 底 表 面 对 气 泡 的 张力 ， 使 刻 水 噪声 变 得 更 大 。 因 此 ， 我 们 有 必要 解决 这 一 衍生 问题 来 使 我 们 之 前 提出 的 方案 
更 加 完善 。 


求解 衍生 问题 
衍生 问题 同样 属于 创新 过 程 中 产生 的 创新 问题 ， 因 此 本 章 中 所 涉及 的 所 有 求解 问题 的 方法 及 原理 均 适 用 于 衍生 问题 的 求解 。 


分 析 该 问题 我 们 发 现 ， 足 水 涂 层 虽 然 能 有 效 降低 气泡 受到 的 液体 表面 张力 作用 ， 但 它 并 不 利于 长 期 使 用 ， 当 达到 一 定 的 工作 
时 间 后 ， 由 于 水 垢 的 附着 ， 朴 水 涂 层 会 失效 。 这 是 一 对 明显 的 技术 冲突 ， 冲 突 的 参数 如 下 。 


改善 的 参数 : 力 。 

恶化 的 参数 : 可 修复 性 。 

根据 冲突 和 矩阵， 建议 的 发 明 原 理 如 下 : 

No.15 动 态 化 法 ; 

No.1 分 离 法 ; 

No.11 预 先 防范 法 。 

在 本 例 中 ,我 们 将 对 发 明 原 理 1 所 提供 的 解 题 方向 作 简 要 说 明 ， 其 余 发 明 原 理 所 提供 的 解 题 方向 ， 读 者 可 自行 思考 。 


【方案 】 根 据 分 离 法 原理 ， 可 将 朴 水 涂 层 与 壶 体 底面 分 离 ， 用 一 个 可 拆卸 的 装置 实现 疏水 的 功能 ， 如 图 11-47 所 示 的 朴 水 网 
层 。 该 跑 水 网 层 可 自由 放 入 志 底 或 取出 ， 既 可 在 烧 水 时 对 水 壶 进行 降 噪 ， 又 可 在 空 闪 时 进行 清洗 ， 防 止 水 垢 累积 。 





图 11-47 鸣 水 网 层 


火锅 是 日 常生 活 中 人 们 经 常 吃 的 一 种 美食 ， 尤 其 是 川 渝 地 区 人 们 的 最 爱 。 在 吃 火 锅 时 ， 人 们 首先 会 “ 打 蔬 汤 汁 ”，“ 打 芯 汤 
汁 ”是 川 渝 地 区 的 一 种 方言 说 法 ， 是 指使 用 如 图 11-48 所 示 的 汤 勺 可 取 锅 中 的 汤 汁 部 分 ， 然 后 倒 入 食客 的 蔬 矶 中 的 过 程 。 但 是 在 
否 取 汤 汁 这 一 过 程 中 ， 汤 勺 也 会 吾 取 到 锅 中 的 火锅 料 渣 ， 如 香料 ， 人 花椒 ， 状 椒 等， 这 些 渣 料 是 食客 不 希望 倒 入 蔬 碟 中 的 ， 为 了 解 
决 这 个 问题 ， 笔 者 从 百 杖 汤 汁 的 汤 勺 入 手 进行 问题 求解 。 





图 11-48 “ 打 获 汤 汁 ” 的 汤 勺 


对 汤 勺 的 矛盾 要 求 是 : 一 方面 必须 让 汤 汁 自由 流入 食客 的 艺 汤 汁 碟 中 ， 而 另 一 方面 ， 必 须 阻挡 料 渣 流入 食客 的 杖 汤 汁 碟 中 。 


第 一 步 : 分 析 系 统 和 超 系 统 的 构成 。 系 统 的 构成 有 汤 勺 勺 体 、 汤 汁 、 渣 料 以 及 勺 柄 组 成 ， 超 系统 是 人 的 手 及 蔬 料 矶 。 由 
于 “ 打 节 汤 汁 ”时 所 产生 的 矛盾 与 系统 的 勺 柄 没有 较 大 关系 ， 因 此 不 予 考虑 。 而 人 的 手 和 芯 料 碟 是 超 系统 ， 难 以 改变 ， 也 不 予 考 


第 二 步 : 确定 系统 存在 的 问题 或 者 矛盾 。 系 统 中 存在 的 问题 是 “ 打 芯 汤 汁 ” 时 汤 汁 和 渣 料 会 同时 进入 蔬 水 碟 ， 其 根本 原因 是 
渣 料 的 质量 较 轻 ， 漂 浮 在 汤 汁 中 ， 会 随 汤 汁 的 移动 而 移动 。 


第 三 步 : 建立 问题 模型 描述 系统 组 件 的 功能 ， 如 表 11-1 所 示 。 


表 11-1 汤 义 系统 组 件 功能 分 析 


组 件 名 称 组 件 功能 


笠 改变 汤 汁 的 组 成 


第 四 步 : 建立 方案 模型 。 如 图 11-49 所 示 ， 建 立 小 人 模型 ， 在 小 人 模型 中 ， 灰 色 的 小 人 ( 汤 汁 ) 和 黑色 的 小 人 ( 料 渣 ) 混合 
在 一 起 ， 当 紫色 小 人 ( 勺 体 ) 移动 或 者 改变 方向 时 (“ 打 芯 汤 汁 ”时 ) ， 灰 色 小 人 和 黑色 小 人 也 会 争先 向 外 移动 。 我 们 需要 的 是 
灰色 小 人 ， 而 不 是 黑色 小 人 。 这 时 ， 需 要 有 灰色 小 人 通过 ， 将 黑色 小 人 留 下 ， 因 此 本 问题 的 方案 模型 是 帮助 灰色 小 人 把 黑色 小 人 
留 下 。 


第 五 步 : 从 解决 方案 模型 过 渡 到 实际 方案 。 根 据 第 四 步 的 解决 方案 模型 ， 需 要 在 出 口 增加 一 批 小 人 来 帮助 灰色 小 人 把 黑色 小 
人 留 下 ， 因 此 回 到 原 问题 中 ， 可 以 增加 一 个 装置 ， 能 够 实现 帮助 汤 汁 把 湘 料 留 在 勺 中 。 由 于 汤 汁 和 料 湘 的 大 小 不 同 ， 很 容易 想到 
这 个 装置 应 当 是 带 孔 的 过 滤 网 ， 孔 的 大 小 决定 了 过 滤 料 渣 的 能 力 ， 如 图 11-50 所 示 的 组 合 汤 勺 ， 能 够 在 “ 打 蕨 汤 汁 ”的 时 候 ， 使 
汤 汁 流入 蔬 水 碟 中 ， 渣 料 留 在 汤 勺 中 ， 然 后 可 以 将 渣 料 倒 入 锅 中 继续 熬 煮 增加 火锅 的 口感 。 





图 11-49 ”小 人 模型 





图 11-50 ”组 合 汤 勺 


11.8.2 ” 九 屏 法 


【实例 11-20】 ”焦炭 输送 问题 


在 炼焦 过 程 中 ， 高 温 焦炭 输送 通常 
高 目 


会 产生 一 些 问 题 。 高 温 焦炭 的 生产 及 输送 过 程 为 : 焦炭 从 炉 口 出 来 后 ， 通 过 传送 带 将 焦炭 
传送 到 指定 地 点 ， 整 个 过 程 中 ， 高 温 焦炭 会 


对 传送 带 有 很 大 的 伤害 作用 ， 如 图 11-51 所 示 。 
建立 九 屏 图 。 

当前 系统 : 焦炭 传送 系统 ; 

系统 的 过 去 : 高 温 焦炭 ; 


系统 的 未 来 : 小 车 中 装 的 焦炭 、 喷 淋 降 温 后 常温 焦炭 ; 


系统 的 超 系统 : 电机 、 焦 炉 、 空 气 、 钢 原料 等 ; 
子 系统 : 皮带 、 焦 痰 、 滚 轴 、 支 架 等 ; 


超 系统 的 过 去 : 矿石 ; 
超 系统 的 未 来 : 钢材 ; 


子 系统 : 新 传送 


和 


高 温 焦炭 ; 


子 系统 的 未 来 : 坏 传送 带 、 冷 却 的 焦炭 。 


建立 九 屏 图 如 图 11-52 所 示 。 


1 被 加 热 的 焦 活 





反 市 传 杠 系统 


图 11-51 焦炭 的 皮带 传动 系统 


电机 、 焦 炉 、 
空气 、 钢 原料 


高 温 焦炭 焦 关 传输 系统 





图 11-52 ”焦炭 的 皮带 传动 系统 九 屏 图 
利用 九 屏 图 寻找 资源 ， 解 决 问题 : 


【方案 一 】 可 以 利用 现 有 系统 未 来 的 资源 ， 将 原本 在 小 车 中 冷却 的 焦炭 在 传输 过 程 中 进行 冷却 ， 因 此 可 以 在 皮带 的 上 方 和 下 


方 同 时 设立 喷 淋 的 装置 ， 对 传输 过 程 中 的 焦炭 进行 冷却 ， 保 护 屎 带 。 


【方案 二 】 可 以 利用 子 系统 的 未 来 系统 。 利 用 已 经 冷却 的 焦炭 对 皮带 进行 保护 ， 具 体 做 法 图 11-53 所 示 为 在 高 温 焦炭 的 出 料 
口 之 间 设 置 一 冷却 了 的 焦炭 出 口 ， 让 传输 带 上 先 铺 一 层 冷却 的 焦 灾 ， 然 后 在 让 传输 带 传输 高 温 加 热 的 焦炭 ， 高 温 焦炭 和 传输 带 
间 有 一 层 冷 的 焦炭 隔离 ， 高 温 焦炭 不 会 伤害 传输 带 ， 同 时 高 温 焦炭 最 终 也 会 变 成 冷 的 焦 关 ， 和 原始 铺 在 传输 带 上 的 冷却 焦炭 是 相 
同 的 物质 ， 所 以 不 会 对 焦炭 造成 自身 的 污染 。 


冷却 焦 架 人 入口 高 温 焦 类 人 口 





图 11-53 ”冷却 焦炭 的 冷却 系统 


11.8.3 ”DTC 算 子 


【实例 11-21】 ”提高 锚 在 海底 的 系 留 力 问题 中 


锚 是 船只 锚 泊 设备 的 主要 部 件 (图 11-54) ， 用 铁 链 连 在 船上 ， 抛 在 水 底 ， 可 以 使 船 停 稳 ， 很 久 以 来 海 锚 就 是 安全 和 和 希望 的 
象征 。 海 锚 在 航海 史上 拯救 的 船只 不 计 其 数 ， 但 随 着 现代 造船 工业 的 发 展 ， 对 香 吐 量 几 万 甚至 几 十 万 吨 的 巨型 船只 而 言 ， 海 锚 显 
然 没 有 之 前 那么 可 靠 。 海 锚 的 安全 系数 一 般 是 指 海 锚 提 供 的 牵引 力 ( 系 留 力 ) 与 其 自身 质量 之 比 ， 一 般 不 低 于 10~12 (结构 最 出 
名 的 军舰 锚 和 马 特 洛 索 夫 锚 在 其 自重 为 1t 时 锚 的 系 留 力 为 10ot) 。 但 是 ， 这 种 理想 效果 只 有 当 海 底 是 硬 泥 的 时 候 才 能 达到 。 当 海 
底 是 淤泥 或 者 岩石 ， 锚 爪 是 抓 不 住 海底 的 。 怎 样 才能 明显 提高 锚 在 海底 的 系 留 力 呢 ?下 面 按照 DTC 算 子 的 步骤 逐步 进行 分 析 。 





图 11-54 ” 船 锚 





目前 存在 的 问题 是 ， 由 于 船只 的 自重 随 着 技术 水 平 的 不 断 提 升 而 随 之 提升 ， 这 就 要 求 海 锚 所 产生 的 系 留 力也 必须 成 倍 地 增 
加 。 系 统 由 有 海 锚 、 船 只 、 强 索 等 组 成 ， 超 系统 包含 海水 等 。 研 究 对 象 较为 明确 就 是 海 锚 。 但 是 ，“ 海 锚 ” 这 个 词 能 立刻 使 人 联 
想起 一 些 特定 的 解决 方式 ， 比 如 ， 可 以 增加 锚 爪 数量 、 做 一 些 其 他 形状 的 锚 爪 、 增 大 锚 的 重量 等 。 因 此 在 解决 问题 的 过 程 中 ， 克 
服 思维 定式 最 简单 有 效 的 办 法 ， 就 是 不 使 用 那些 专业 术语 。 尽 量 使 用 那些 不 具有 具体 含义 的 词 : “事物 ” “东西 ”“ 对 象 " 等 ， 
从 功能 的 角度 描述 研究 对 象 ， 如 “需要 能 系 留 一 百 吨 重 的 船只 的 物质 ” “什么 东西 能 够 固定 住 一 百 吨 重 的 船 ”。 


利用 术语 可 以 准确 地 将 已 知 和 未 知 的 东西 区 分 开 来 。 可 是 当 已 知 和 未 知 间 没有 明显 界限 ， 思 维 角度 更 趋向 于 未 知 的 时 候 ， 就 
应 该 放弃 使 用 术语 了 。 如 果 题 目 中 没有 “ 锁 ” 这 个 术语 ， 也 就 没有 “ 锚 爪 ”的 概念 了 。 
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在 该 系统 中 ， 系 统 由 船 、 锚 等 组 成 ， 超 系统 有 海水 、 海 底 等 ， 系 统 及 超 系 统 的 参数 将 随 着 DTC 算 子 而 改变 。 为 了 找到 新 方法 
的 思路 ， 首 先 需要 对 发 生变 化 的 成 分 ( 船 ) 进行 一 些 调整 。 假 设 船 身长 100m， 吃 水 量 10m ( 船 的 尺寸 为 100m/10m) ， 船 距 海 
底 1km， 销 放 到 海底 需 1h 的 时 间 ， 需 要 找到 产生 质变 的 参数 变化 范围 。 





尺寸 于 co。 船 与 锚 是 相对 的 关系 ， 尺 寸 特性 可 以 从 相对 的 两 个 方面 考虑 ， 海 锚 尺 寸 的 增 大 和 船只 尺寸 的 缩小 。 如 果 船 的 尺寸 
缩小 为 原来 的 1/1000， 变 为 10cm/1cm， 是 否 能 解决 问题 ? 船 太 小 了 ( 像 木片 一 样 ) ， 缆 绳 (如 细 铁 丝 一 样 ) 的 长 度 和 质量 远 
远 超过 了 船 的 浮力 ， 船 将 无 法 控制 或 沉没 。 





尺寸 一 0。 考 虑 海 猫 尺寸 的 缩小 和 船只 尺 填 的 扩大 。 如 果 把 船 的 尺寸 增加 为 原来 的 100 倍 ， 变 为 10km/1km， 问 题解 决 了 
吗 ” 这 时 船 底 已 经 接触 到 海底 了 ， 也 就 不 需要 系 留 了 。 把 这 一 特性 的 质变 运用 到 普通 的 船上 将 是 什么 情形 ”一 是 可 以 把 船 固 定 到 
冰山 上 ， 二 是 船 停靠 的 时 候 下 部 灌 满 水 ， 三 是 船体 进行 分 割 ， 将 船 的 一 部 分 脱离 开 并 沉 到 海底 ， 四 是 船 下 面 安装 水 下 帆 ， 利 用 水 
起 到 | 制 动 的 作用 等 ， 这 些 想法 可 以 为 解决 问题 提供 方向 。 


步骤 5: 设想 逐渐 增加 对 象 的 作用 时 间 ， 使 之 无 穷 大 


时 间 一 co。 当 时间 为 10h 的 时 候 ， 锚 下 沉 得 很 慢 ， 可 以 很 深 地 嵌入 海底 ;打下 扎 到 海底 的 桩 子 。 有 一 种 旋 进 型 的 锁 (已 获得 
专利 的 振动 锚 ) ; 电动 机 的 振动 将 锚 深 深 地 铸 入 海底 ( 系 留 力 是 锚 自 重 的 20 倍 ) ， 但 这 种 方法 不 适用 于 岩石 海底 。 


步骤 6: 设想 逐渐 减少 对 象 的 作用 时 间 ， 使 之 无 穷 小 


时 间 一 0。 如 果 把 时 间 缩 减 为 原来 的 /100， 就 需要 非常 重 的 锚 ， 或 者 除 重力 外 ， 能 够 有 其 他 力量 推动 锚 的 运动 ， 使 它 能 
快速 降 到 海底 。 如 果 时 间 减 为 1000， 锚 就 要 像 火 箭 一 样 投下 去 。 如 果 减 为 /10000， 那 么 只 能 利用 爆破 焊接 ， 将 船 固 接 到 海 
底 了 。 可 以 考虑 为 锚 增 加 动力 装置 ， 也 可 以 考虑 利用 某 些 状态 的 变化 将 锚 “ 粘 ”在 海底 。 


步骤 7: 设想 增加 对 象 的 成 本 ， 使 之 无 穷 大 


成 本 一 co， 如 果 人 允许 不 计 成 本 ， 那 么 可 以 使 用 特殊 的 方法 和 昂贵 的 设备 。 利 用 白金 锚 ， 利 用 火箭 、 洪 水 艇 、 深 潜 箱 等 工具 来 
完成 需要 达到 的 目标 。 


步骤 8: 设想 减少 对 象 的 成 本 ， 使 之 无 穷 小 


成 本 一 0。 如 果 不 用 许 增 加 成 本 ， 或 者 很 小 的 成 本 ， 那 么 必须 利用 免费 资源 。 在 该 问题 中 海水 是 免费 的 资源 ， 同 时 也 是 可 以 
无 限 满足 于 系统 的 要 求 ， 可 以 利用 海水 来 达到 系 留 的 功能 ， 或 者 是 改变 海水 的 状态 来 完成 功能 。 


问题 的 最 终 解决 方法 是 用 一 个 带 制 冷 装置 的 金属 锚 ， 锚 重 1t， 制 冷 功率 50kW'h，1min 内 锚 的 系 留 力 可 达 20t，10~15min 


内 达 1000t。 


11.8.4 金鱼 法 


【实例 11-22】 ”如 何 能 让 床 垫 飞 起 来 


能 够 睡 在 一 张 会 飞 的 床 垫 上 ， 趟 在 床 垫上 就 能 够 环 游 全 世界 ， 这 是 科幻 电影 中 的 场景 。 但 是 如 何 能 够 让 床 垫 飞 起 来 ， 解 决 该 
问题 ， 可 以 运用 金鱼 法 。 


1) 将 问题 分 为 现实 和 幻想 两 个 部 分 : 现实 问题 ， 床 垫 是 真实 存在 的 ;幻想 部 分 ， 床 垫 能 够 在 空中 自由 地 飘浮 飞行 。 


2) 问题 1: 幻想 部 分 为 什么 不 现实 ， 在 现 有 的 科学 技术 条 件 下 ， 制 造 出 的 床 垫 比 空气 重 ， 而 且 床 垫 自 身 不 能 够 克服 地 球 引 


3) 问题 2: 在 什么 条 件 下 ， 幻 想 部 分 可 变 成 现实 ， 施 加 到 床 垫 上 向 上 的 浮力 能 够 超过 床 垫 的 自身 重量 。 
在 科学 技术 高 度 发 达 ， 制 造 技术 、 材 料 加 工 工艺 水 平 完善 的 前 提 下 可 实现 。 
4) 列 出 子 系统 、 系 统 、 超 系统 的 可 利用 资源 。 


子 系统 资源 : 床 垫 的 纤维 、 床 垫 的 弹簧 。 


系统 资源 : 床 垫 的 各 种 形状 、 床 垫 的 结构 、 床 垫 的 重量 。 

超 系统 资源 : 空气 、 风 、 地 球 引 力 、 光 、 太 阳 粒 子 。 

5) 从 可 利用 资源 出 发 ， 提 出 可 能 的 构想 方案 。 

【方案 一 】 床 垫 的 纤维 和 弹簧 是 特殊 的 材料 ， 该 材料 可 以 与 太阳 的 粒子 流 相互 作用 让 床 垫 《 翔 。 


【方案 二 】 床 垫 的 质量 比 空气 轻 ， 床 垫 能够 飘浮 在 空气 中 。 ( 注 : 这 里 的 质量 比 空气 轻 是 通常 意义 上 的 描述 方式 ， 实 际 应 考 
虑 床 垫 与 空气 的 密度 等 特性 。 ) 


【方案 三 】 床 垫 不 受 地 球 引力 的 影响 ， 床 垫 在 太空 中 可 以 自由 地 球 浮 飞行 。 

【方案 四 】 床 垫上 安装 了 能 够 提供 反 向 作用 力 的 发 动机 ， 比 如 气垫 床 垫 。 

【方案 五 】 床 垫 的 制造 技术 采用 磁悬浮 技术 ， 使 用 磁 有 浮 技术 飞行 。 

6) 构想 中 的 不 现实 方案 ， 再 次 回 到 第 一 步 ， 重 复 。 

选择 上 述 方案 二 。 方 案 二 的 构想 不 现实 ， 床 垫 的 质量 比 空气 轻 ， 回 到 第 一 步 。 

1) 将 问题 分 为 现实 和 幻想 两 个 部 分 : 现实 问题 ， 存 在 着 质量 轻 的 床 垫 ; 幻想 部 分 : 床 垫 比 空气 轻 。 
2) 为 什么 床 垫 比 空气 轻 是 不 现实 的 ?因为 制作 床 垫 的 材料 比 空气 重 。 


3) 在 什么 条 件 下 ， 床 垫 会 比 空气 轻 ? 在 制作 床 垫 的 材料 比 空气 轻 时 ， 可 使 床 垫 比 空气 轻 ， 床 执 的 尺寸 能 够 像 尘 埃 粒 一 样 ， 
可 以 比 空气 轻 ; 作 用 于 床 热 的 重力 被 抵消 后 ， 可 以 比 空气 经 ， 


4) 考虑 可 以 利用 的 资源 。 超 系统 资源 : 空气 、 风 、 地 球 引 力 、 阳 光 和 重力 ; 系统 资源 : 床 垫 的 形状 和 重量 ; 子 系统 资源 : 
床 垫 的 纤维 和 弹 筑 。 


5) 结合 可 以 利用 的 资源 ， 考 虑 可 行 的 方案 。 
【方案 一 】 让 床 垫 和 尘埃 微粒 的 大 小 一 样 ， 它 的 密度 等 于 空气 密度 。 
【方案 二 】 在 飞行 器 中 使 用 床 垫 ， 飞 行 器 以 相当 于 自由 落体 的 加 速度 向 上 垂直 运动 ， 以 抵消 重力 。 


【方案 三 】 采 用 和 空气 密度 相似 的 材料 制作 床 垫 。2015 年 10 月 ， 波 音 公 司 展 示 了 世界 上 最 轻 的 金属 材料 ，99.99% 中 空 结 
构 ， 意 味 着 99.9996 部 分 都 是 空气 。 这 种 创新 材料 比 泡沫 塑料 轻 100 倍 ， 这 种 超 轻 金属 材料 叫 作 “ 微 格 金属 ”。 波 音 公司 表示 ， 
它 非常 坚硬 ， 如 果 将 一 枚 鸡蛋 包 庄 在 该 材料 中 ， 从 25 层 高 楼 扔 下 也 不 会 导致 鸡蛋 破损 。 它 是 由 连通 中 空 管 构 成 的 3D 多 孔 聚合 物 
材料 组 成 ， 中 空 管 壁 厚度 不 足 人 体 头 发 直径 的 干 分 之 一 。 


如 图 11-55 所 示 , 使 用 “ 微 格 金属 ”制造 的 床 垫 ， 它 能 够 放置 在 一 灯 薄 公 英 上 ， 自 由 地 飘浮 在 空气 中 。 
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图 11-55 “ 徽 格 金属 ” 床 执 
[1] 韩 博 .TRIZ 理 论 中 的 STC 算 子 的 应 用 研究 [J] .科技 创新 与 品牌 ，2015 (05) . 





























专家 评估 法 ， 简 而 言 之 就 是 指 利用 数学 公式 对 所 得 创新 方案 进行 打分 的 一 种 评估 方法 。 分 数 越 高 说 明 方案 越 优 。 相 较 于 本 章 
中 提 到 的 QFD、VE、 解 的 级 别 等 评估 方法 ， 专 家 评估 法 更 具 量化 性 及 团队 性 ， 尤 其 在 12.1.2 节 中 讲 到 的 多 专家 评估 法 更 是 如 
此 。 专 家 评估 法 分 为 单 专 家 评估 法 和 多 专家 评估 法 两 种 ， 笔 者 将 在 12.1.1 节 和 12.1.2 节 中 对 其 分 别 进行 说 明 。 





单 专家 评估 法 适用 于 只 需要 一 人 对 创新 方案 做 出 评估 或 只 有 一 人 能 对 创新 方案 做 出 评估 的 情况 。 比 如 ， 在 得 出 若干 创新 方案 
后 ,需要 先 自行 对 各 个 方案 进行 评估 再 上 是 结果 的 情况 ， 又 比如 在 得 出 若干 创新 方案 后 限于 规定 必须 由 某 一 特定 人 选 对 各 个 方案 
进行 评估 的 情况 等 等 。 


单 专家 评估 法 采用 评估 式 的 方法 对 方案 进行 打分 排序 ， 从 而 体现 出 各 个 方案 之 间 的 相对 优 务 ， 见 式 (12-1) 。 


R=kA+pB+mC+nD+…: ( 12-1) 


式 中 : R 被 称 作 方 案 得 分 ，A、B、C、D.…. 是 评估 参数 ， 取 值 由 参与 评估 专家 给 出 ，kKk、p、m、n.… 为 评估 参数 权重 ， 由 参与 
评估 专家 根据 实际 需求 自行 设 定 。 在 评估 中 评估 参数 权重 一 旦 确定 ， 其 值 恒定 不 变 。R 值 的 高 低 直 接 决定 了 创新 方案 的 排名 ， 换 
名 话说， 就 是 R 值 越 高 意味 着 创新 方案 越 优 。 例 如 ， 某 LED 电 视 项 目 获得 了 若干 创新 方案 : 方案 一 、 方 案 二 、 方 案 三 ……, 现 对 
这 些 创新 方案 进行 评估 ， 选 出 得 分 最 高 的 一 个 或 若干 个 方案 进行 后 续 工 作 。 根 据 实际 情况 ， 设 定 本 LED 电 视 项 目 评 估 参 数 共 5 
个 ,分 别 为 专利 性 、 成 本 、 寿 命 、 用 户 易 用 性 和 加 工 难度 ， 参 数 取 值 范围 均 为 0~100。 与 评估 参数 相对 应 的 评估 参数 权重 取 值 范 
围 均 为 0~ 10。 假 设 方案 一 的 评估 参数 权重 的 取 值 依次 为 6、7、5、3、4， 对 应 的 评估 参数 取 值 依次 为 55、40、90、80、70, 意 
味 着 在 方案 评估 中 我 们 较为 看 重 成 本 和 专利 性 ， 而 寿命 、 用 户 易 用 性 和 加 工 难度 等 的 重要 性 则 相对 较 低 。 同 时 在 参数 评估 取 值 中 
95 代 表 方 案 申 请 专利 的 可 行 性 相当 大 ，40 代 表 方 案 成 本 相对 较 高 (数值 越 大 表示 成 本 越 低 ) ，90 代 表 利用 方案 做 成 的 产品 寿命 
很 长 、80 表 示 用 户 易 用 性 很 好 ， 而 70 则 意味 着 加 工 难度 较 小 〈 数 值 越 大 表示 加 工 难度 越 小 ) 。 参 数 意 义 的 设 定 由 读者 自行 决 
定 ， 只 需 遵守 数值 越 大 方案 越 优 的 原则 即 可 。 假 设 方案 二 评估 参数 取 值 依次 为 80、50、60、60、35， 令 R1、R2 分 别 代 表 方案 一 


Ri=6x95+7x40+5x90+3x80+4x70= 
R=6x80+7x50+5x60+3x60+4x35= 


820 ( 12-2 ) 


] 
14>0 Cb:3y 


由 于 R1 大 于 R2， 因 此 可 判定 方案 一 优 于 方案 二 。 这 意味 着 后 续 工作 (仿真 、 工 程 化 等 ) 将 优先 基于 方案 一 开展 。 


12.1.2 ”多 专家 评估 法 


多 专家 评估 法 适用 于 具备 团队 评估 条 件 的 项 目 ， 亦 即 有 至少 两 人 的 专家 对 项 目 所 得 方案 进行 评估 。 单 专家 评估 法 虽然 给 出 了 
对 各 个 方案 进行 数值 量化 的 方程 式 ， 但 是 由 于 每 个 方案 只 有 一 个 专家 对 其 进行 评估 ， 很 难 避 免 该 专家 主观 因素 的 干扰 。 多 专家 评 
估 法 能 有 效 避 免 这 种 过 于 主观 的 评估 对 结果 产生 的 影响 。 


多 专家 评估 法 又 分 两 种 方式 : 


第 一 种 方式 是 先 由 每 个 参与 方案 评估 的 专家 商讨 确定 评估 参数 权重 ， 再 由 每 个 专家 分 别 就 各 个 方案 进行 评估 ， 确 定 每 个 方案 
的 各 项 评估 参数 取 值 并 得 出 方案 得 分 ， 接 着 将 各 个 方案 的 所 有 得 分 进行 加 权 平 均 形成 最 终 得 分 。 例 如 12.1.1 节 中 的 LED 电 视 项 目 
一 共有 3 名 评估 专家 ， 他 们 分 别 对 方案 一 进行 评估 ， 得 分 依次 为 R11=1000、R21=1200、R31=1100， 那 么 方案 一 最 终 得 分 为 
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Ri = 1100 


第 二 种 方式 更 适用 于 评估 专家 可 能 只 负责 某 一 项 或 多 项 评估 参数 ， 或 是 只 能 较为 准确 地 给 出 某 一 项 或 多 项 评估 参数 的 情况 ， 
笔者 将 利用 表 12-1 进 行 说 明 。 


表 12-1 多 专家 评估 法 方式 二 


到 三 





如 表 12-1 所 示 ， 专 家 一 只 负责 专利 性 和 成 本 的 评估 ， 专 家 二 只 负责 用 户 易 用 性 和 加 工 难度 的 评估 ， 而 专家 三 只 对 寿命 做 出 
评估 。 和 多 专家 评估 法 第 一 种 方式 不 同 之 处 在 于 一 个 专家 只 负责 一 项 或 是 几 项 评估 参数 的 评估 ， 而 不 会 对 某 个 方案 的 所 有 参数 进 
行 评估 ， 这 样 做 的 好 处 是 进一步 保证 参数 评估 取 值 的 专业 性 。 另 外 ， 方案 的 总 得 分 和 方式 二 一 样 ， 也 是 加 权 平 均 ， 此 处 不 表 累 


注 : 评估 参数 和 评估 参数 权重 的 取 值 范围 可 由 读者 自行 设 定 ， 这 里 将 评估 参数 范围 设 定 为 0~100、 评 估 参 数 权 重 范围 设 定 为 
0~10 仅 仅 是 笔者 在 以 往 项 目 过 程 中 的 习惯 罢了 。 读 者 可 将 其 设 定 为 其 余 任意 范围 。 但 值得 注意 的 是 ， 遇 到 评估 参数 或 是 方案 较 
多 的 情况 时 ， 笔 者 不 建议 将 两 者 的 取 值 范围 设 定 太 小 ， 以 免 出 现 多 个 方案 得 分 太 过 接近 甚至 相等 而 难以 区 分 的 情况 。 


第 12 章 ”如 何 评估 创新 方案 


12.1 专家 评估 法 


专家 评估 法 ， 简 而 言 之 就 是 指 利用 数学 公式 对 所 得 创新 方案 进行 打分 的 一 种 评估 方法 。 分 数 越 高 说 明 方 案 越 优 。 相 较 于 本 章 
中 提 到 的 QFPD、VE、 解 的 级 别 等 评估 方法 ， 专 家 评估 法 更 具 量 化 性 及 团队 性 ， 尤 其 在 12.1.2 节 中 讲 到 的 多 专家 评估 法 更 是 如 
此 。 专 家 评估 法 分 为 单 专家 评估 法 和 多 专家 评估 法 两 种 ， 笔 者 将 在 12.1.1 节 和 12.1.2 节 中 对 其 分 别 进行 说 明 。 


12.1.1 单 专家 评估 法 


单 专家 评估 法 适用 于 只 需要 一 人 对 创新 方案 做 出 评估 或 只 有 一 人 能 对 创新 方案 做 出 评估 的 情况 。 比 如 ， 在 得 出 若干 创新 方案 
后 ,需要 先 自行 对 各 个 方案 进行 评估 再 上 是 结果 的 情况 ， 又 比如 在 得 出 若干 创新 方案 后 限于 规定 必须 由 某 一 特定 人 选 对 各 个 方案 
进行 评估 的 情况 等 等 。 


单 专家 评估 法 采用 评估 式 的 方法 对 方案 进行 打分 排序 ， 从 而 体现 出 各 个 方案 之 间 的 相对 优 务 ， 见 式 (12-1) 。 
R=kA+pB+mC+nD+…: (12-1 ) 


式 中 : R 被 称 作 方 案 得 分 ，A、B、C、D.…. 是 评估 参数 ， 取 值 由 参与 评估 专家 给 出 ，kKk、p、m、n.… 为 评估 参数 权重 ， 由 参与 
评估 专家 根据 实际 需求 自行 设 定 。 在 评估 中 评估 参数 权重 一 旦 确定 ， 其 值 恒定 不 变 。R 值 的 高 低 直 接 决定 了 创新 方案 的 排名 ， 换 
名 话说， 就 是 R 值 越 高 意味 着 创新 方案 越 优 。 例 如 ， 某 LED 电 视 项 目 获得 了 若干 创新 方案 : 方案 一 、 方 案 二 、 方 案 三 ……, 现 对 
这 些 创新 方案 进行 评估 ， 选 出 得 分 最 高 的 一 个 或 若干 个 方案 进行 后 续 工 作 。 根 据 实际 情况 ， 设 定 本 LED 电 视 项 目 评 估 参 数 共 5 
个 ,分 别 为 专利 性 、 成 本 、 寿 命 、 用 户 易 用 性 和 加 工 难度 ， 参 数 取 值 范围 均 为 0~100。 与 评估 参数 相对 应 的 评估 参数 权重 取 值 范 
围 均 为 0~ 10。 假 设 方案 一 的 评估 参数 权重 的 取 值 依次 为 6、7、5、3、4， 对 应 的 评估 参数 取 值 依次 为 95、40、90、80、70, 意 
味 着 在 方案 评估 中 我 们 较为 看 重 成 本 和 专利 性 ， 而 寿命 、 用 户 易 用 性 和 加 工 难度 等 的 重要 性 则 相对 较 低 。 同 时 在 参数 评估 取 值 中 
95 代 表 方 案 申 请 专利 的 可 行 性 相当 大 ，40 代 表 方 案 成 本 相对 较 高 (数值 越 大 表示 成 本 越 低 ) ，90 代 表 利用 方案 做 成 的 产品 寿命 
很 长 、80 表 示 用 户 易 用 性 很 好 ， 而 70 则 意味 着 加 工 难度 较 小 (数值 越 大 表示 加 工 难 度 越 小 ) 。 参 数 意 义 的 设 定 由 读者 自行 决 
定 ， 只 需 遵 守 数值 越 大 方案 越 优 的 原则 即 可 。 假 设 方案 二 评估 参数 取 值 依次 为 80、50、60、60、35， 令 R1、R2 分 别 代 表 方 案 一 
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由 于 R1 大 于 R2， 因 此 可 判定 方案 一 优 于 方案 二 。 这 意味 着 后 续 工作 (仿真 、 工 程 化 等 ) 将 优先 基于 方案 一 开展 。 


12.1.2 ”多 专家 评估 法 


多 专家 评估 法 适用 于 具备 团队 评估 条 件 的 项 目 ， 亦 即 有 至少 两 人 的 专家 对 项 目 所 得 方案 进行 评估 。 单 专家 评估 法 虽然 给 出 了 
对 各 个 方案 进行 数值 量化 的 方程 式 ， 但 是 由 于 每 个 方案 只 有 一 个 专家 对 其 进行 评估 ， 很 难 避 免 该 专家 主观 因素 的 干扰 。 多 专家 评 
估 法 能 有 效 避 免 这 种 过 于 主观 的 评估 对 结果 产生 的 影响 。 


多 专家 评估 法 又 分 两 种 方式 : 


第 一 种 方式 是 先 由 每 个 参与 方案 评估 的 专家 商讨 确定 评估 参数 权重 ， 再 由 每 个 专家 分 别 就 各 个 方案 进行 评估 ， 确 定 每 个 方案 
的 各 项 评估 参数 取 值 并 得 出 方案 得 分 ， 接 着 将 各 个 方案 的 所 有 得 分 进行 加 权 平 均 形成 最 终 得 分 。 例 如 12.1.1 节 中 的 LED 电 视 项 目 
一 共有 3 名 评估 专家 ， 他 们 分 别 对 方案 一 进行 评估 ， 得 分 依次 为 R11=1000、R21=1200、R31=1100， 那 么 方案 一 最 终 得 分 为 
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Ri =xlbl00 


第 二 种 方式 更 适用 于 评估 专家 可 能 只 负责 某 一 项 或 多 项 评估 参数 ， 或 是 只 能 较为 准确 地 给 出 某 一 项 或 多 项 评估 参数 的 情况 ， 
笔者 将 利用 表 12-1 进 行 说 明 。 


表 12-1 多 专家 评估 法 方式 二 


me | | | 
| | 


如 表 12-1 所 示 ， 专 家 一 只 负责 专利 性 和 成 本 的 评估 ， 专 家 二 只 负责 用 户 易 用 性 和 加 工 难度 的 评估 ， 而 专家 三 只 对 寿命 做 出 
评估 。 和 多 专家 评估 法 第 一 种 方式 不 同 之 处 在 于 一 个 专家 只 负责 一 项 或 是 几 项 评估 参数 的 评估 ， 而 不 会 对 某 个 方案 的 所 有 参数 进 
行 评估 ， 这 样 做 的 好 处 是 进一步 保证 参数 评估 取 值 的 专业 性 。 另 外 ， 方案 的 总 得 分 和 方式 二 一 样 ， 也 是 加 权 平 均 ， 此 处 不 表 累 
述 。 











注 : 评估 参数 和 评估 参数 权重 的 取 值 范围 可 由 读者 自行 设 定 ， 这 里 将 评估 参数 范围 设 定 为 0~100、 评 估 参 数 权 重 范围 设 定 为 
0~10 仅 仅 是 笔者 在 以 往 项 目 过 程 中 的 习惯 罢了 。 读 者 可 将 其 设 定 为 其 余 任意 范围 。 但 值得 注意 的 是 ， 遇 到 评估 参数 或 是 方案 较 
多 的 情况 时 ， 笔 者 不 建议 将 两 者 的 取 值 范围 设 定 太 小 ， 以 免 出 现 多 个 方案 得 分 太 过 接近 甚至 相等 而 难以 区 分 的 情况 。 


12.2 ”如 何 确 定 评 估 参 数 


在 12.1 节 中 提 到 的 专家 评估 法 ， 是 利用 数学 公式 对 所 得 创新 方案 进行 打分 的 一 种 评估 方法 ， 分 数 越 高 说 明 方 案 越 优 。 其 中 的 


数学 公式 为 R=kA+pB+mC+nD+…， 式 中 R 被 称 作 方案 得 分 ，A、B、C、D.… 是 评估 参数 ，k、PpP、m、n.… 为 评估 参数 权重 ， 那 
么 如 何 确定 这 些 评估 参数 ?本 章节 将 使 用 QFD 中 的 工具 质量 屋 来 确定 评估 参数 。 


现在 我 们 常常 讲 “ 以 人 为 本 ”， 商 家 应 更 多 地 体现 对 顾客 的 人 文 天 怀 。 企 业 的 生命 之 源 在 于 使 顾客 满意 。 由 于 科技 的 进步 ， 
经 济 的 发 展 ， 市 场 竞 争 的 加 剧 ， 已 使 今天 的 顾客 不 同 于 以 前 的 顾客 ， 今 天 的 市 场 也 不 再 是 昨天 的 市 场 。 现 在 ， 市 场 的 主导 权 已 由 
厂商 转向 了 顾客 手中 。 在 工程 师 开 发 产品 的 过 程 中 ， 在 评估 创新 方案 时 ， 应 当 更 多 地 考虑 创新 方案 是 否 符合 顾客 的 需求 ”因此 在 
确定 评估 方案 的 评估 参数 时 ， 应 当 以 顾客 的 需求 来 确定 评估 参数 。 


在 质量 功能 展开 的 方法 中 ， 我 们 提 到 质量 功能 展开 的 工具 是 质量 屋 ， 质 量 屋 就 是 将 顾客 需求 转换 为 产品 技术 需求 ， 以 及 进 一 
步 将 产品 技术 需求 转换 为 关键 零件 特性 ， 将 关键 零件 特性 转换 为 天 键 工艺 步骤 ， 将 关键 工艺 步骤 转换 为 关键 工艺 /质量 控制 参数 
等 QFD 的 一 系列 瀑布 式 分 解 工具 。 


因此 ， 确 定 评估 方案 中 评估 参数 的 方法 ， 可 以 直接 将 质量 屋 中 的 顾客 需求 转换 成 为 评估 参数 ， 即 质量 屋 中 的 “ 左 墙 ”。 


例如 在 9.3 节 中 提 到 的 实例 9-5 儿 童 玩具 车 中 建立 的 质量 屋 ， 使 用 专家 评估 法 评估 儿童 玩具 车 的 创新 方案 时 ， 首 先 确 定 评估 公 
式 R=kA+pB+mC+nD+.…. 中 的 评估 人 参数， 该 评估 参数 主要 以 顾客 的 需求 为 准 ， 因 此 可 以 确定 评估 参数 A 为 安全 性 ，B 为 有 助 于 儿 
童 技 能 和 创造 力 成 长 ，C 为 有 吸引 力 ，D 为 适合 年 龄 特征 ，E 为 成 长 。 


12.3 ” 解 的 级 别 


加 热 食物 是 人 们 日 常生 活 中 每 天 都 会 面 对 的 问题 ， 科 技 的 不 断 进 步 ， 产 生 了 越 来 越 多 加 热 食物 的 工具 。 那 么 从 评估 这 些 加 热 
食物 的 工具 的 创新 方案 的 级 别 来 说 ， 可 以 采用 解 的 级 别 来 进行 评估 。 如 图 12-1 所 示 电 热 丝 炉 盘 采用 电阻 丝 对 食物 进行 加 热 ， 但 
是 加 热 食物 的 时 间 比 较 长 ， 通 常 一 过 水 需要 加 热 时 间 为 30~60s， 而 且 损 耗 的 电能 也 比较 大 ， 为 了 解决 这 个 问题 ， 提 出 了 很 多 的 
解决 方案 ， 采 用 解 的 级 别 来 评 佑 不同 的 加 热 器 具 设计 方案 。 


第 一 级 解 : 多 数 为 参数 优化 类 的 小 型 发 明 ， 一 般 为 通常 的 设计 或 对 已 有 系统 的 简单 改进 。 这 一 类 发 明 并 不 需要 任何 相 邻 领域 
的 专门 技术 或 知识 ， 问 题 的 解决 主要 凭借 设计 人 员 自身 掌 握 的 知识 和 经 验 ， 不 需要 创新 ， 只 是 知识 和 经 验 的 应 用 。 例 如 ， 改 变 电 
热 丝 炉 的 加 热 丝 的 直径 以 及 长 度 之 后 ， 新 的 电热 丝 炉 如 图 12-2 所 示 ， 加 热 时 间 由 30~60s 提 高 为 10~ 12s。 





图 12-1 ”电热 丝 炉 





图 12-2 ”改变 炉 丝 直径 和 长 度 的 电热 丝 炉 


第 二 级 解 : 通过 解决 一 个 技术 矛盾 对 已 有 系统 进行 少量 改进 。 这 一 类 问题 的 解决 主要 采用 行业 内 已 有 的 理论 、 知 识 和 经 验 。 
解决 这 类 问题 的 传统 方法 是 折 中 法 。 例 如 ， 工 程 人 员 从 本 行业 知识 中 发 现 ， 现 有 的 电热 炉 加 热 丝 的 加 热效率 低下 ， 其 主要 原因 
是 ， 加 热 丝 的 材质 不 同 导致 加 热 的 效率 会 不 同 ， 因 此 通过 对 比 各 种 加 热 丝 的 材料 ， 最 终 获 得 如 图 12-3 所 示 的 采用 高 阻抗 合金 炉 
丝 的 电热 护 ， 加 热 时 间 提 高 为 4~ 7s。 


第 三 级 解 : 对 已 有 系统 进行 根本 性 改进 。 这 一 类 问题 的 解决 主要 采用 本 行业 以 外 的 已 有 方法 和 知识 ， 设 计 过 程 中 要 解决 矛 
盾 。 例 如 ， 电 热 护 丝 加 热 食 物 ， 主 要 是 通过 炉 丝 将 电能 转换 成 妨 丝 发 热 的 热能 ， 然 后 将 热能 传递 到 食物 上 进行 加 热 ， 但 是 在 这 一 
过 程 中 ， 电 热 丝 在 发 热 过程 中 不 可 避免 的 会 产生 热能 的 损耗 ， 所 以 电能 在 加 热 食 物 这 一 过 程 中 ， 如 果 采 用 电热 丝 的 加 热 方 式 ， 不 
可 避免 的 会 有 一 定 的 能 量 损耗 ， 为 了 解决 这 一 根本 性 的 问题 ， 工 程 人 员 查 阅 其 他 行业 的 资料 ， 获 得 加 热 的 方式 有 一 种 “ 冷 ”加 热 
的 方式 ， 采 用 卤素 充气 灯 进 行 加 热 食物 。 如 图 12-4 所 示 ， 该 卤素 充气 灯 灶 的 优点 在 于 : 这 是 一 种 “ 冷 ” 加 热 方式 ， 炉 丝 在 加 热 
过 程 中 不 会 对 外 辐射 热量 ， 解 决 了 原 有 电热 炉 丝 在 加 热 过 程 中 产生 对 外 辐射 热量 的 热 损耗 问题 。 





图 12-3 ”高 阻抗 合金 电热 炉 





图 12-4 ” 岗 素 充气 灯 灶 


第 四 级 解 : 采用 全 新 的 原理 完成 对 已 有 系统 基本 功能 的 创新 。 这 一 类 问题 的 解决 主要 是 从 科学 的 角度 而 不 是 从 工程 的 角度 出 
发 ， 充 分 控制 和 利用 科学 知识 、 科 学 原理 实现 新 的 发 明 创造 。 例 如 ， 电 热 丝 炉 的 加 热 方式 是 ， 通 过 电热 丝 的 电阻 将 电能 转换 成 热 
能 的 方式 来 对 食物 进行 加 热 ， 随 着 科技 的 不 断 进步 ， 科 学 界 对 磁场 感应 涡流 加 热 原理 的 掌控 越 来 越 成 熟 ， 即 对 利用 交 变 电流 ， 通 
过 线圈 产生 方向 不 断 改 变 的 交 变 磁场 ， 处 于 交 变 磁场 中 的 导体 的 内 部 将 会 出 现 涡 旋 电流 ， 这 是 涡 旋 电场 推动 导体 中 载 流 子 运 动 所 
致 ;， 涡 旋 电流 的 焦耳 热效应 使 导体 升温 ， 从 而 实现 加 热 锅 具 。 因 此 产生 了 如 图 12-5 所 示 的 电磁 炉 ， 应 用 电磁 感应 原理 对 食品 进 
行 加 热 。 


第 五 级 解 : 罕见 的 科学 原理 导致 一 种 新 系统 的 发 明 、 发 现 。 这 一 类 问题 的 解决 主要 是 依据 自然 规律 的 新 发 现 或 科学 的 新 发 
现 。 例 如 电热 丝 炉 的 加 热 方式 是 通过 热传导 来 加 热 锅 具 ， 进 而 通过 锅 具 的 热量 来 改变 食物 的 特性 。 但 是 随 着 科学 的 新 发 现 ， 美 国 
的 雷达 工程 师 斯 彭 塞 在 做 雷达 实验 时 偶然 发 现 了 微波 的 热效应 ， 食 物 能 够 在 微波 场 中 吸收 微波 能 量 而 使 自身 加 热 ， 所 以 科学 家 通 
过 这 一 发 现 制造 了 如 图 12-6 所 示 的 微波 炉 加 热 食 物 。 





图 12-5 ”电磁 炉灶 








图 12-6 ”微波 炉 





在 涉及 FMEA 的 创新 项 目 中 ， 当 得 出 若干 创新 方案 后 ， 需 要 对 这 些 方案 进行 评估 。 笔 者 在 此 提出 一 种 利用 FEMA 中 的 严重 度 
和 风险 优先 数 作为 创新 方案 可 靠 性 评价 指标 的 方法 。 当 通过 创新 方法 得 出 若干 方案 之 后 ， 将 对 这 些 方案 进行 严重 度 评估 和 风险 优 
先 数 计算 。 如 果 新 的 解决 方案 能 够 降低 该 失效 模式 的 产生 后 果 的 严重 度 ， 或 者 降低 该 失效 模式 的 风险 优先 数 ， 则 认为 该 新 方案 在 
可 靠 性 上 要 优 于 原 方案 ， 或 者 说 该 新 方案 的 风险 要 低 于 原 方案 。 比 较 多 个 方案 各 自 的 严重 度 和 风险 优先 数 取 值 ， 取 值 较 低 的 方案 
更 优 。 由 此 可 见 笔者 提出 的 FMEA 对 创新 方案 的 评估 方法 主要 是 从 新 方案 的 严重 度 是 否 降低 或 风险 优先 数 是 否 达 到 可 靠 范围 来 评 
判 的 。 


下 面 给 出 一 个 实例 说 明 FMEA 如 何 对 创新 方案 进行 评估 。 





在 天 然 气 行业 中 ， 需 要 将 天 然 气 从 生产 地 通过 管道 等 设施 运送 到 需要 供给 的 城市 ， 我 们 希望 管道 能 完好 无 消耗 的 完成 它 的 运 
送 任 务 ， 然 而 实际 上 ， 运 输 管道 会 因为 各 种 各 样 的 原因 出 现 损耗 或 者 破坏 现象 ， 使 天 然 气 泄露 ， 导 致 发 生 严 重 灾 害 。 因 此 有 必要 
分 析 天 然 气 运输 过 程 中 管道 的 各 种 故障 模式 、 引 起 此 种 故障 的 原因 、 故 障 产生 的 后 果 ， 并 根据 分 析 结 果 采 取 相 应 的 控制 方法 ， 预 
防 其 发 生 ,或 者 消除 其 产生 的 原因 ， 避 免 或 减少 事故 的 发 生 。 表 12-2 为 天 然 气 运输 管道 FMEA 分 析 表 (只 截取 了 部 分 FMEA 表 ， 
用 于 阐述 FM EA 对 创新 方案 的 评估 ) 。 


由 表 12-2 中 可 知 ， 天 然 气 运输 管道 在 长 时 间 使 用 后 由 于 运输 管道 壁 变 薄 、 穿 孔 ， 以 及 连接 处 产生 间隙 ， 而 导致 天 然 气 泄 
漏 ， 发 生 危 险 事 故 。 在 这 些 情况 下 ， 其 失效 模式 的 严重 度 为 8， 属 于 高 事故 评价 级 别 。 同 时 ， 由 管道 腐蚀 以 及 连接 处 间隙 的 原因 
导致 的 危险 事故 ， 其 风险 优先 数 均 在 100 以 上 ( 注 : 工程 技术 规范 标准 RPN 为 100， 若 超过 ， 则 需 消 除 、 避 免 、 预 防 失效 的 发 


生 ) ， 已 经 超过 危险 标准 ， 其 发 生 的 风险 大 ， 产 生 后 果 严 重 ， 需 要 采用 控制 手段 或 者 技术 改进 来 降低 或 消除 风险 。 
表 12-2 天然气 运输 管道 EMEA 表 


描述 失效 模式 分 析 
功能 和 性 能 要 求 | 潜在 失效 模式 潜在 失效 后 果 | 严重 度 (S) 潜在 失效 原因 /机 理 | 频 度 (O) 现行 控制 探测 度 RPN 
管道 腐蚀 表面 添加 防 jo 

管道 接口 处 添加 
防腐 材料 ， 并 进行 3 120 
管道 精度 测试 
材质 缺陷 机 械 损伤 材料 控制 32 








管道 壁 变 薄 、| 管道 壁 变 薄 ， 腐 
天 然 气 运输 管道 | 穿孔 ， 管 道 连 | 名 加快， 天然气 泄 管道 连接 处 衬 板 垫 片 
接 处 有 间 院 漏 、 产 生 危 险 事故 焊 缝 金属 涂 层 处 有 间 际 























表 12-3 天 然 气 管道 运输 FMEA 表 








描述 失效 模式 分 析 措施 计划 
功能 和 性 | 潜在 失效 | 潜在 失效 _ 
现行 控制 建议 责任 和 完 采 RPN 
ea em 现行 控制 建议 措施 “| 责任 和 完成 日 期 
轩 sa SR 采用 新 型 
, 管道 表面 汪 定期 检查 ,| 管道 维护 部 
医道 腐蚀 el 防腐 材料 和 54 
管道 辟 管道 腐 旬 加 防腐 材料 及 时 更 换 OX 14 22 防腐 材 笠 和 由 
管 首尾 | ， 六， 砍 防腐 管道 
变 薄 、 穿 | 一 管道 连接 管道 接口 处 本 
天 然 气 | 一 、 二 | 蚀 加 快 ， 二 采用 防 让 
| 处 衬 板 热 片 | 。 | 添加 防腐 材 定期 检查 ,| 管道 维护 部 | 和 人 的 这 
“| 连接 处 有 焊 颖 金属 涂 | ” | 料 ， 并 进行 管 及 时 更 换 ”|OX1 13 10 a 这 
了 | 层 处 有 间 阶 道 精度 测试 Gi 





危险 事故 


材质 缺陷 
机 械 损 伤 


材料 控制 p 和 无 一 






































为 增加 运输 管道 的 可 靠 性 ， 解 决 管道 的 腐蚀 问题 和 管道 连接 处 的 间 队 问题， 工程 人 员 技 术 人 员 根 据 FMEA 分 析 运 输 管道 的 失 
效 机 理 ， 进 行 研究 ， 提 出 了 一 些 创 新 的 解决 方案 ， 可 解决 天 然 气管 道 的 腐蚀 和 连接 处 间隙 的 问题 。 为 了 更 完整 地 解决 原 问题 ， 在 
这 些 创新 方案 的 基础 上 得 出 了 如 下 综合 方案 。 


【方案 一 】 采 用 加 入 片 径 不 等 的 玻璃 鳞片 的 乙烯 树脂 作为 新 型 防腐 材料 ， 在 新 型 材料 施工 完毕 后 ， 扁 平 型 的 玻璃 鳞片 在 树脂 
中 呈 平 行 结构 ， 形 成 了 致密 的 防 渗透 结构 ， 减 组 了 管道 被 防腐 蚀 的 时 间 ， 如 图 12-7 所 示 。 


表面 奉 磨 层 


竺 里 朵 面 





接 租 面 


> 


图 12-7 方案 一 示意 图 





【方案 二 】 采 用 耐 腐蚀 的 合金 技术 ， 使 用 合金 和 陶瓷 共同 作为 管道 的 材料 ， 使 得 材料 的 抗 腐蚀 性 得 到 极 大 的 提升 ， 此 方案 可 
增加 管道 使 用 的 安全 性 。 


【方案 三 】 在 管道 连接 处 采用 抗 腐蚀 的 柔性 材料 ， 或 在 管道 的 连接 处 设计 柔性 密封 结构 ， 可 解决 管道 连接 处 间 阶 的 问题 。 


对 天 然 气管 道 的 泄漏 问题 进行 FMEA 分 析 后 ， 依 据 失 效 机 理 / 原 因 提出 了 的 创新 方案 ， 根 据 实际 情况 和 需求 ， 采 用 的 综合 
案 消 除 或 降低 了 管道 泄漏 的 发 生 ， 当 采用 新 的 方案 后 ， 管 道 的 FEMA 中 各 项 指标 已 不 同 于 原 有 FEMA 了 ， 需 要 对 天 然 气管 道 的 进 
行 新 的 FMEA 分 析 ， 分 析 的 结果 见 表 12-3。 


从 表 12-3 中 可 以 看 出 ， 在 采用 新 的 创新 方案 后 ，FMEA 分 析 表 中 的 相应 的 严重 度 为 6， 相 比 于 原 方案 的 严重 度 8 来 说 更 低 ， 
并 且 管 道 腐蚀 和 连接 间 阶 相应 的 RPN 值 也 都 达到 了 技术 规范 标准 RPN 值 内 (小 于 100) ， 新 方案 相 比 于 原 方案 的 可 靠 性 得 到 了 提 
高 ， 则 新 方案 更 加 可 靠 。 


由 上 述 实 例 可知 ， 当 采用 FEMA 进 行 创新 方案 评估 时 ， 其 主要 的 评价 标准 是 新 方案 的 可 靠 性 是 否 得 到 了 提升 ， 其 表现 形式 为 
表格 中 严重 度 和 RPN 值 的 变化 。 当 一 个 方案 实施 后 ， 其 FMEA 表 格 中 的 RPN 值 达到 技术 规范 标准 值 以 下 ， 或 严重 度 得 到 降低 ， 则 
可 靠 性 就 得 到 了 提升 ， 这 也 是 我 们 期 望 得 到 的 结果 ， 说 明 方 案 的 可 靠 性 更 高 。 本 例 中 采用 新 方案 后 ，RPN 值 达到 了 在 技术 部 门 
规定 的 标准 以 内 ， 则 该 方案 相 比 与 原 设计 方案 可 靠 性 更 高 。 


另外 ， 在 FMEA 进 行 方案 评估 时 ， 有 些 创新 的 解决 方案 ， 完 全 苏 覆 之 前 的 设计 思路 ， 那 么 进行 方案 评估 时 ， 需 要 对 新 方案 重 


新 建 六 FMEA 分 析 表 ， 对 FEMA 表 中 的 严重 度 和 RPN 值 进行 评估 ， 看 其 是 否 达 到 了 规定 的 技术 标准 ， 若 在 规定 的 技术 标准 内 ， 则 
该 方案 可 靠 性 得 到 了 保证 。FMEA 作 为 方案 评估 的 手段 ， 主 要 评估 的 是 该 方案 的 可 靠 性 。 


12.5 ”价值 工程 方案 评价 


某 公司 对 所 开发 的 产品 得 到 若干 设计 方案 ， 经 筛选 后 对 其 中 较为 出 色 的 4 个 设计 方案 A、B、C、D 作 进一步 的 技术 经 济 评 
价 。 相 关 专 家 决定 从 5 个 方面 (分 别 以 F1~Fs 表 示 ) 对 不 同方 案 的 功能 进行 评价 ， 并 对 各 功能 的 重要 性 达成 以 下 共识 : F2 和 F3 同 
样 重要 ，F4 和 F5 同 样 重要 ，F1 相 对 于 F4 很 重要 ，F1 相 对 于 F2 较 重要 。 此 后 ， 各 专家 对 这 4 个 方案 的 功能 满足 程度 分 别 打分 ， 其 结 
果 如 表 12-4 所 示 。 


YT 
| 
上 
= 
. 
‘willow | 口 


A、B、C、D 这 4 个 方案 的 成 本 估算 分 别 为 1420、1230、1150、1360 元 。 
使 用 价值 工程 方法 选择 最 佳 设计 方案 。 
1. 计 算 各 功能 权重 


根据 各 功能 之 间 的 重要 性 ， 采 用 0~4 评 分 法 计算 各 功能 的 权重 。 按 0~4 评 分 法 的 规定 ， 两 个 功能 因素 进行 比较 时 ， 其 相对 重 
要 程度 有 以 下 3 种 基本 情况 : 


(1) 很 重要 的 功能 因素 得 4 分 ， 很 不 重要 的 功能 因素 得 0 分 ; 
(2) 较 重 要 的 功能 因素 得 3 分 ， 较 不 重要 的 功能 因素 得 1 分 ; 
(3) 功能 因素 同等 重要 时 ， 各 自得 2 分 。 


背景 中 相关 专家 对 5 个 指标 进行 重要 性 排序 为 : F1 > F2 = F3 > F4= F5， 再 利用 0~4 法 计算 各 项 功能 指标 的 权重 ， 计 算 结果 如 
表 1 2- 5 所 示 。 











14/40=0.350 
9/40=0.225 
9/40=0.225 


4/40=0.100 
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2. 计 算 各 方案 的 功能 系数 


分 别 将 各 方案 的 功能 得 分 与 该 功能 的 权重 相 乘 ， 汇 总 后 即 为 该 方案 的 功能 加 权 得 分 ， 计 算 如 下 : 
到 一 350 二 0X0.2239 芭 225 +80100 .90X0100 = 和 1 
到 大 9.3 个 幸 本人 六 449X0223 + SKOL00F7 XOT00=92713 
We—9X0330t8X0.225 +t 10x0.225 二 8X0.100 二 9X0.100 = 和 900 
Wo 和 33UbOD 2 让 六 和 225 TXOTI00 + OX 100% S8130 


各 方案 的 总 加 权 得 分 为 : 


WVW= WitHWetWectHs= 33.45 


各 方案 的 功能 系数 为 : 


= 小 
有 
Fe= 8.900/35.43 = 0. 
ry .1150/3545 0 


3. 计 算 各 方案 的 成 本 系数 


>] 


之 
202 
2 
230 
各 方案 的 成 本 系数 为 : 
Ca = 1420/ (1420+1230+1150+1360 )= 1420/5160 = 0.275 
Ga= 1230/5160 =0.238 
Cos L130/3160 关 Q223 
Cp = 1360/5160 = 0.264 
4 计算 各 方案 的 价值 系数 


各 方案 的 价值 系数 为 : 


一 一 35 
Ve pe 26062238 = |:101 
Ve= Fete=0.231/0.223 = ,1.126 
Vp= FpiCp = 0.230/0.264= 0 871 


由 于 C 方 案 的 价值 系数 最 大 ， 所 以 C 方 案 为 最 佳 方案 。 


第 13 章 ”怎样 设计 新 系统 和 混合 系统 


13.1 怎样 设计 一 个 新 系统 


13.1.1 基于 AD 和 TRIZ 设 计 新 系统 


【实例 13-1】 ”冰箱 除 霜 


风 冷 冰箱 在 制冷 时 ， 利 用 风 遍 使 冷风 强制 对 流 循环 而 间接 冷藏 、 冷 冻 食品 。 同 时 ， 冰 箱 内 食品 蕉 发 的 水 分 被 冷风 带 走 ， 并 在 
通过 蒸发 器 时 冻结 于 蒸发 器 的 翅 片 及 管 路 表面 ， 形 成 在 层 。 霜 层 的 存在 将 影响 蒸发 器 的 热 交换 ， 使 风 冷 冰箱 的 制冷 性 能 变 差 ， 甚 
至 会 阻塞 空气 的 流通 ， 导 致 故障 发 生 。 为 保证 风 冷 冰箱 的 正常 运转 ， 起 片 燕 发 器 表面 需要 定期 进行 除外 。 


1. 提 出 创新 问题 

(1) 确定 FRs 

本 例 的 目标 是 ， 建 立 一 套 能 够 有 效 进行 电 冰 箱 定期 除 霜 的 装置 。 因 此 最 高 层 的 FR 和 DP 可 表述 为 : 
FR 一 一 定期 有 效 除 霜 ; 

DP 一 一 除 霜 装置 可 用 于 定期 有 效 地 除 霜 。 


为 完成 该 除 霜 污 置 的 设计 ， 首 先 该 装置 应 能 自动 检测 霜 层 厚度 ， 并 由 此 确定 何 时 进行 除 霜 ; 除 霜 过 程 中 ， 应 使 霜 层 融化 ， 最 


直接 的 方式 即 为 加 热 霜 层 ; 霜 层 溶化 后 的 化 霜 水 应 及 时 排除 ， 否 则 在 化 霜 过 程 结 束 后 ， 它 们 仍 会 冻结 茹 发 器 。 因 此 ， 将 FR 分 解 
为 : 


FR1 一 一 检测 霜 层 厚度 ; 
FR2 一 一 加 热 霜 层 ; 
FRs 一 一 排出 化 霜 水 。 
(2) 确定 Cs 
C1 一 一 化 震 水 必须 全 部 排出 ; 
C2 一 一 化 霜 水 不 能 二 次 冻结 ; 
C3 一 一 除 霜 过 程 各 室 无 冷气 交换 ; 
C4 一 一 低 成 本 。 


FRs 经 上 述 分 解 后 ， 本 例 的 功能 需求 已 基本 明确 ， 于 是 本 例 的 创新 问题 即 为 选择 适当 的 DRs 以 满足 上 述 FRs。 


2. 建 立 问题 模型 


根据 上 述 功 能 需求 ， 可 初步 建立 如 图 13-1 所 示 的 除 霜 功能 模型 。 


传感器 ? 








排水 闭 置 ? 





图 13-1 除 霜 功能 模型 
如 图 13-1 所 示 ， 为 实现 上 述 3 个 FRs 需 解决 以 下 3 个 问题 ， 以 选 定 3 个 对 应 的 DRs: 


DP1， 需 寻求 一 种 传感器 ， 可 根据 霜 层 厚度 变化 输出 不 同 的 信号 ， 当 霜 层 厚度 超过 预 设 值 后 ， 传 感 器 通知 控制 系统 开始 除 


DP2， 需 寻求 一 种 加 热 方 式 ， 可 以 有 效 融 化 霜 层 ; 
DP3， 设 计 一 套 排水 系统 ， 将 化 霜 水 排出 冰箱 。 
3. 求 解 创新 问题 

(1) 确定 DP1 


传感器 作为 一 种 信息 探测 及 传递 装置 ， 它 必须 能 够 准确 地 检测 出 被 测 物 的 某 一 项 或 多 项 信息 的 变化 。 在 这 里 我 们 将 利用 
TRIZ 理 论 中 的 资源 分 析 法 ， 从 霜 层 的 信息 资源 中 找 出 最 易 感知 的 信息 作为 传感器 探测 的 对 象 。 


蒸发 器 考 片 结 镍 后， 姓 片 周围 介质 发 生变 化 ， 由 空气 变 为 需 (冰晶 与 空气 混合 ) 。 发 生变 化 的 信息 参数 包括 : 介质 密度 、 透 
明度 、 介 电 常 数 等 ， 如 表 13-1 所 示 。 


表 13-1 信息 及 检测 方式 


言 电 参数 检测 方式 
检测 箱 层 重力 变化 
度 检测 声音 传播 速度 


表 13-1 中 给 出 了 由 介质 的 密度 、 透 明度 、 介 电 常 数 不 同 所 适用 的 部 分 检测 方法 ， 这 些 检测 方法 均 有 一 定 的 可 实现 性 ,但 由 
于 篇 幅 有 限 ， 此 处 笔者 并 不 打算 将 所 有 实现 方式 对 应 的 实现 装置 一 一 罗列 ， 为 简洁 说 明 ， 此 处 只 选取 “检测 电容 变化 ”所 对 应 的 
实现 装置 做 简要 说 明 ， 以 供 读 者 参考 。 


我 们 知道 ， 电 容 存 储 的 是 电场 能 ， 是 静止 电荷 相互 作用 的 能 量 ， 电 容 的 容量 越 大 ， 储 人 存 的 电荷 就 越 多 ， 电 人 荷 越 多 ， 需 要 的 电 
压 就 越 高 。 因 此 ， 要 检测 电容 变化 ， 只 需 检 测 电容 的 电压 变化 。 


在 本 例 中 ， 通 过 检测 燕 发 器 姓 片 之 间 的 电容 变化 来 检测 结 需 厚 度 ， 则 需要 在 蒸发 器 码 片 之 间 布 置 电极 ， 如 图 13-2 所 示 。 


其 片 2 ( 第 二 电极 ) 


/ \ 一 导体 层 


第 一 电极 






| 静电 场 区 域 | 








图 13-2” 结 霜 厚 度 检测 方法 


该 检测 装置 中 ， 第 一 电极 布置 在 姓 片 1 上， 将 电压 施加 到 第 一 电极 后 ， 起 片 1 与 码 片 2 之 间 将 产生 静电 场 ， 姓 片 2 上 产生 感应 
电极 (第 二 电极 ) 。 为 了 防止 第 一 电极 出 现 虚 接地 现象 ， 在 其 绝缘 层 下 方 布 置 有 一 导体 层 ， 并 有 一 端子 B 作 为 屏蔽 输出 端 。 当 起 
片 1 和 姓 片 2 之 间 的 宦 层 厚度 发 生变 化 时 ， 两 个 电极 之 间 的 电容 随 之 变化 ， 变 化 的 电容 将 以 电压 的 形式 从 端子 A 被 输出 至 控制 系 
统 。 当 电压 变化 到 一 定 程度 ( 即 霜 层 厚 度 过 高 ) 时 ， 即 开始 除 需 。 另 外 ， 笔 者 在 通过 功能 导向 搜索 寻找 检测 电容 变化 方法 的 过 程 
中 ， 发 现 美 国 飞 思 卡 尔 半导体 公司 已 有 一 篇 专利 US-7466146 公 开 了 类 似 的 方法 ， 如 图 13-3 所 示 。 
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图 13-3 ”专利 US-7466146 电容 变化 检测 原理 
(2) 确定 DP2 


加 热 方式 可 分 为 直接 加 热 和 间接 加 热 两 种 。 在 本 例 中 ， 需 要 对 需 层 加 热 使 其 熔 解 ， 因 此 间接 加 热 比 直接 加 热 具 有 更 高 的 可 操 
作 性 。 考 虑 到 成 本 及 可 操控 性 ， 这 里 我 们 选择 热 辐射 加 热 作为 熔 解 厢 层 的 加 热 方 式 ， 其 装置 可 用 电 加 热管 实现 。 


初步 确定 DP2 为 : 
DP2 一 一 电 加 热管 。 


如 图 13-4 所 示 ， 电 加 热管 置 于 蒸发 器 翅 片 下 方 。 


LE 了 > 时 
ey, 
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电 加 热管 


图 13-4” 电 加 热管 


考虑 上 述 约束 C，DP2 的 选择 除了 要 考虑 C4 的 成 本 约束 以 外 ， 还 需 考虑 C2 一 一 化 霜 水 不 能 二 次 冻结 。 此 处 加 热管 作为 化 霜 


过 程 中 的 唯一 热源 ， 不 仅 需 要 为 霜 层 熔 解 提供 热量 ， 同 时 还 需 给 化 霜 水 提供 热量 ， 防 止 其 冻结 。 


然而 ， 化 霜 水 的 排出 方向 总 是 远离 霜 层 位 置 。 而 在 除 霜 过 程 中 ， 为 了 节约 加 热 器 的 能 耗 ， 应 选择 小 功率 加 热 器 ， 并 使 其 安装 


在 靠近 藉 发 器 妾 片 的 位 置 。 而 这 会 导致 加 热 器 离 化 霜 水 排出 装置 较 远 ， 化 霜 水 温度 过 低 ， 有 可 能 在 排出 过 程 中 二 次 冻结 ， 存 在 技 
术 冲 突 。 


~ | 


冲突 的 参数 如 下 。 

1) 改善 的 参数 : 功率 ; 

2) 变 差 的 参数 : 温度 。 

由 矛盾 矩阵 查 出 ， 建 议 选 用 的 发 明 原 理 为 : 

No.2 提 取 法 ; 

No.14 曲 线 、 曲 面 化 法 ; 

No.17 维 度 变 换 法 ; 

No.25 自 身 实 现 法 。 

本 例 将 简要 说 明 应 用 维度 变换 法 求解 的 思路 ， 其 余 3 个 发 明 原 理 的 求解 方向 读者 可 自行 思考 。 


根据 维度 变换 法 ， 可 将 加 热管 设计 为 “U” 形 或 “了 ” 形 ， 从 而 有 效 避 免 化 蛋 残 冰冻 结 堵塞 排水 装置 ， 如 图 13-5 和 图 13-6 所 


一 F 
FP 研习 


J NE 


| 





ss | 面 届 加 | 
一 排水 装置 


图 13-5 ” “U” 形 加 热管 
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图 13-6 “了 ” 形 加 热管 


(3) 确定 DP3 

排水 装置 可 继续 分 解 为 下 述 两 个 功能 需求 
1) FR31 一 一 收集 化 霜 水 ; 

2) FR32 一 一 排出 化 性 水 。 

根据 这 2 个 FR 确 定 DR 为 : 


DP31 一 一 托盘 斜面 ; 


DP32> 一 一 排水 管道 。 


如 图 13-7 所 示 。 


排水 口 

图 13-7 排水 装置 
至 此 ， 所 有 的 DR 确定 完毕 ， 将 之 组 合 即 成 为 一 个 完整 的 冰箱 除 霜 系统 。 该 系统 的 设计 方程 为 : 
fFR: 1 [X0 0 1] {DP: 
人 | be ( :Ll 
FR; GE 0 DP; 
该 设计 为 解 耦 设计 ， 满 足 独立 公理 。 
4 评估 创新 方案 


本 实例 中 所 设计 的 新 系统 建议 采用 专家 评估 法 对 方案 进行 评估 。 参 考 的 指标 可 能 涉及 节能 性 能 、 成 本 、 可 靠 性 等 。 至 此 我 们 
的 工作 结束 ， 后 续 的 生产 、 营 销 等 已 不 属于 本 例 的 讨论 范畴 。 


13.1.2 ”基于 TRIZ 创 新 理论 的 新 系统 设计 


【实例 13-2】 智能 水 杯 


随 着 现代 生活 节奏 的 加 快 、 人 们 生活 水 平 的 提高 ， 健 康 的 生活 方式 越 来 越 受到 人 们 的 推崇 。 诸 如 “每 天 八 杯 水 、 健 康 一 整 
天 ”等 科学 饮水 的 概念 也 越 来 越 被 人 们 所 重视 。 科 学 表明 ， 一 个 成 年 人 一 天 内 大 约 要 从 体内 排出 多 于 2kg 的 水 分 ， 而 我 们 摄 入 水 
分 的 方式 通常 为 饮水 及 摄 入 瓜 果 蔬菜 等 ， 较 为 单一 。 相 较 于 饮水 ， 瓜 果蔬 菜 里 的 水 分 就 显得 极为 有 限 了 。 因 此 “每 天 八 杯 
水 ” (每 个 杯子 均 照 250 毫 升 计算 ) 是 有 科学 依据 的 。 它 至 少 给 出 了 一 个 成 年 人 每 天 应 当 摄 入 的 水 量 为 2000ml 以 上 ， 才 能 保持 
体内 水 分 的 平衡 。 


但 是 在 日 常生 活 与 工作 中 ， 人 们 常常 不 知 何 时 该 喝 水 ， 也 不 知 需要 喝 多 少 ， 更 不 知已 经 喝 了 多 少 水 了 。 对 于 没有 喝 水 习惯 的 
人 而 言 ， 只 有 渴 了 的 时 候 才 会 想到 要 喝 水 已 是 一 种 常态 。 据 研究 表明 ， 当 一 个 人 感到 口 渴 的 时 候 ， 他 实际 已 经 处 于 缺 水 状态 。 很 
难 想象 和 笔者 同样 每 天 对 着 电脑 的 上 班 族 来 说 ， 除 了 要 每 天 遭受 电磁 辐射 以 外 ， 如 果 体 内 还 一 直 处 于 缺 水 的 状态 ， 健 康 的 生活 方 
式 又 从 何 谈 起 。 因 此 ， 有 没有 一 种 方式 能 让 人 们 知道 一 一 每 天 喝 了 多 少 水 、 每 天 应 该 和 多 少 水 、 每 天 喻 时 该 喝 水 ， 就 成 为 笔者 
想 要 和 诸位 探讨 的 问题 。 


1. 提 出 创新 问题 


本 例 中 ， 我 们 灵活 运用 TRIZ 思 想 ， 首 先 分 析 一 个 成 年 人 在 日 常生 活 中 惯常 的 饮水 方式 及 状态 。 注 意 ， 这 里 我 们 所 指 的 成 年 
人 为 通勤 上 班 族 ， 这 类 人 和 群 相 较 其 他 职业 更 具 代表 性 。 


本 例 中 相应 的 饮水 方式 是 由 人 手 把 持 水 杯 饮水 ， 主 体 是 人 手 ， 工 具 是 水 杯 ( 碗 、 壶 等 非常 用 直人 饮 盛 水 器 严 均 包含 在 内 ) ， 热 
水 壶 或 饮水 机 都 是 补给 水 的 物件 。 从 饮水 方式 中 可 以 发 现 ， 人 和 水 是 两 个 不 能 改变 的 要 素 。 这 就 意味 着 无 论 系统 想 要 实现 的 功能 
是 什么 ， 人 和 水 是 唯 独 的 两 个 无 法 绕 开 的 要 素 。 再 分 析 饮 水 状态 则 会 发 现 ， 在 我 们 所 指 的 通勤 上 班 族 中 ， 饮 水 状态 无 非 是 两 种 ， 
即 想 喝 便 喝 和 渴 了 才 喝 ， 且 饮水 时 间 和 饮水 量 较为 随机 。 想 喝 便 喝 可 视 为 某 部 分 人 的 习惯 状态 ， 笔 者 也 属于 此 类 中 的 一 员 ， 喜 欢 
有 事 没事 就 泡 杯 茶 放 电脑 旁边 。 这 种 饮水 方式 虽然 具备 一 定 的 主动 性 ， 但 仍然 无 法 保证 饮水 量 ; 渴 了 才 喝 的 一 类 人 ， 则 可 以 完全 
视 为 被 动 性 饮水 ， 这 部 分 人 只 有 当 机 体 发 出 “ 渴 了 ”的 信号 后 才 会 喝 水 。 针 对 前 者 ， 倘 若 他 能 被 告知 已 经 喝 了 多 少 水 以 及 还 需要 
喝 多 少 水 ， 就 达到 了 保证 每 日 饮水 量 的 目的 。 针 对 后 者 ， 则 更 需要 一 种 饮水 系统 ， 这 种 系统 能 告知 他 什么 时 候 该 喝 水 以 及 喝 多 少 
水 。 实 际 上 后 者 的 功能 需求 已 经 涵盖 前 者 。 


综 上 所 述 ， 如 果 想 要 尽量 保证 在 本 例 中 提 到 的 成 年 人 一 天 的 饮水 量 ， 那 么 我 们 设计 的 这 个 新 系统 就 需要 基于 人 和 水 这 两 个 不 
变 要 素 ， 实 现 饮水 综合 信息 的 告知 功能 。 于 是 本 例 创 新 问题 为 ， 如 何 实现 饮水 综合 信息 (饮水 量 以 及 饮水 时 刻 提示 ) 的 告知 功 


能 。 
2. 建 立 问题 模型 


新 系统 该 如 何 实现 饮水 综合 信息 的 告知 功能 呢 ? 首先 基于 一 个 成 年 人 在 日 常生 活 中 惯常 的 饮水 方式 ， 建 立 饮水 系统 的 功能 模 
型 如 图 13-8 所 示 。 








图 13-8 ”饮水 系统 功能 模型 


如 图 13-8 所 示 ， 在 饮水 系统 功能 模型 中 ， 人 和 水 是 特定 且 不 变 的 两 个 要 素 ， 杯 子 和 饮水 机 非 固 定 不 可 变 。 ( 注 : 这 里 的 杯 
子 和 饮水 机 为 所 有 常见 盛 水 器 血 和 工具 的 统称 ) 。 要 想 实 现 饮 水 综合 信息 的 告知 功能 ， 本 系统 就 需要 一 个 信息 载体 将 饮水 综合 信 
息 告 知 于 人 (图 13-9) 。 
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图 13-9 ” 含 饮 水 综合 信息 告知 功能 的 饮水 系统 功能 模型 


从 图 13-9 中 可 看 出 ， 加 入 信息 载体 这 一 条 元 素 后 ， 就 达到 了 我 们 新 系统 设计 的 目标 。 至 此 ， 间 题 便 转换 为 如 何 构建 这 一 信 
息 载 体 ? 


言 息 载体 的 构建 分 3 种 情况 (图 13-10) : @ 独 立 结 构 ，@ 与 杯子 相 结 合 ; @ 与 饮水 机 相 结 合 。 这 3 种 情况 在 本 阶段 很 难 赁 直 
党 进行 取舍 ， 故 我 们 逐一 进行 分 析 。 
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图 13-10 ”构建 信息 载体 的 3 种 方式 


考虑 若 信息 载体 是 一 个 独立 结构 ， 同 时 它 需 完 成 传递 信息 的 功能 ， 那 么 它 必 将 会 与 水 、 杯 子 以 及 饮水 机 中 的 一 个 或 是 多 个 发 
生 关 联 。 一 旦 其 与 杯子 、 饮 水 机 发 生 关联 ， 那 么 它 的 独立 性 势必 降低 。 从 TRIZ 裁 剪 的 角度 来 看 ， 它 很 可 能 会 转换 为 后 两 种 方式 
之 一 (与 杯子 相 结 合 或 与 饮水 机 相 结 合 ) 。 若 信息 载体 仪 与 水 关联 ， 那 么 我 们 要 实现 的 新 系统 ， 除 人 和 水 两 个 必要 要 素 外 ， 还 必 
须 包括 信息 载体 、 杯 子 和 饮水 机 ， 共 6 个 要 素 。 


至 于 信息 载体 分 别 与 杯子 和 饮水 机 相 结 合 的 情况 ， 为 另外 两 种 不 同 的 新 系统 构建 方式 ， 且 均 只 需要 4 个 要 素 ， 相 较 于 独立 结 
构 构件 信息 载体 所 需 至 少 6 个 要 素 而 言 ， 功 能 保持 不 变 ， 但 要 素 更 为 简化 ， 故 可 优先 选取 后 两 种 方式 党 试 进行 新 系统 的 设计 。 再 
者 ， 由 于 饮水 机 的 多 样 性 (前 述 中 已 经 提 到 这 里 的 饮水 机 是 指 所 有 常见 给 水 工具 的 总 称 ， 实 际 生活 中 包括 饮水 机 、 电 热 水 壶 等 
等 ) ， 可 预见 ， 将 信息 载体 与 杯子 相 结合 相 较 于 与 饮水 机 相 结合 更 具 操 作 性 。 故 最 终 考 虑 优先 选择 基于 信息 载体 与 杯子 相 结合 航 
方式 设计 新 系统 。 新 系统 基础 模型 如 图 13-11 所 示 。 


3. 求 解 创新 问题 
(1) 功能 及 原理 


前 述 中 我 们 已 经 明确 新 系统 设计 基于 的 模型 是 ， 信 息 载 体 与 杯子 相 结合 的 方式 ， 尽 管 信 息 载体 的 实现 方式 可 能 有 很 多 种 ， 但 
由 于 信息 的 接收 方 是 人 ， 人 对 信息 的 感知 方式 就 十 分 局 限 了 ， 无 外 乎 视觉 ( 光 ) 、 听 觉 (声音) 和 触觉 ( 电 、 敲 击 等 ) 。 而 从 杯 
子 所 需 实现 的 两 个 功能 来 看 ， 提 供 饮水 量 信息 的 实质 是 实现 饮水 量 的 计量 ， 而 提供 饮水 时 刻 信息 的 实质 是 提供 饮水 的 指示 方式 。 
简 而 言 之 ， 新 系统 核心 功能 的 实现 方式 便 转 化 为 图 13-12 所 示 。 





饮水 机 


图 13-11 新 系统 基础 模型 


杯 于 





提示 信 i 局 
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图 13-12 新 系统 核心 功能 实现 方式 


(2) 实现 方式 
饮水 量 的 计量 和 指示 方式 ， 可 通过 功能 导向 搜索 和 科学 效应 库 等 手段 ， 对 综合 信息 的 实现 方式 进行 检索 。 详 见 表 13-2。 


表 13-2 功能 实现 方式 


图 对 案 


显示 





(3) 实现 装置 


从 表 13-2 中 可 看 出 ， 如 果 假 设 两 个 所 需 实现 功能 对 应 的 具体 实现 装置 之 间 可 任意 组 合 ， 则 一 共有 多 少 种 组 合 方式 ， 即 新 系 
统 方案 从 理论 上 来 讲 可 能 有 多 少 种 方案 。 而 实际 情况 往往 需要 考虑 市 场 需求 、 工 程 可 行 性 等 因素 ， 两 个 所 需 实现 功能 对 应 的 具体 


实现 装置 之 间 常 常会 出 现 互 斥 的 情况 ， 即 两 两 之 间 不 能 进行 任意 组 合 ， 此 时 可 作 适 当 收 敛 。 


由 于 本 系统 更 注重 的 是 最 终 用 户 体验 ， 采 用 声音 作为 实现 方式 势必 会 影响 用 户 体验 ， 尤 其 是 在 办 公 环 境 下 更 是 如 此 ， 因 此 我 
们 优先 考虑 视觉 和 体感 (触觉 ) 作为 指示 实现 方式 的 对 应 装置 ， 而 不 对 计量 方式 做 明显 限定 。 


由 于 篇 幅 有 限 ， 此 处 笔者 并 不 打算 将 所 有 实现 方式 对 应 的 实现 装置 一 一 罗列 ， 为 简洁 说 明 ， 此 处 只 选取 以 液 位 传 感 和 压力 传 
感 作为 计量 方式 以 及 以 色彩 变化 和 震动 作为 指示 方式 对 应 的 可 能 实现 装置 做 简单 说 明 ， 供 读者 参考 。 


构建 实现 方式 对 应 的 具体 实现 装置 时 ， 实 际 上 就 是 在 做 由 实现 方式 到 实现 装置 的 更 为 具象 化 的 构建 过 程 。 比 如 ， 压 力 传 感 的 
实现 方式 实际 上 已 确定 了 整个 装置 的 主体 便 是 压力 传感器 ， 剩 下 要 考虑 的 如 何 将 压力 传感器 与 杯 体 相 结合 ， 并 完成 水 量 计 量 的 工 
作 。 


之 所 以 将 实现 装置 的 实现 过 程 描述 为 构建 过 程 ， 是 因为 这 个 过 程 像 搭 积木 的 过 程 ， 从 既定 的 是 实现 方式 出 发 确定 装置 主体 ， 
再 一 步 一 步 展开 ， 将 一 个 一 个 必要 元 素 网 上 推 彻 ， 直 至 整个 实现 装置 完成 计量 功能 。 此 例 中 ， 可 和 凭借 设计 者 已 有 资源 确定 压力 传 
感 器 具体 形式 及 特性 ， 再 考虑 与 杯子 相 结合 ， 并 完成 所 需 功能 过 程 中 需要 解决 的 问题 。 

若 采用 压力 传感器 作为 主体 ， 实 现 压力 测量 ， 考 虑 到 杯 内 水 量 计 量 的 要 求 ， 传 感 器 采集 信号 的 部 分 必须 放置 于 杯 底 ， 从 而 保 
证 杯 内 有 水 既 有 计量 数据 。 现 只 需要 找到 一 种 或 是 友 明 一 种 适合 置 于 杯 底 ， 既 不 影响 饮用 水 又 能 较为 精确 反映 杯 内 水 压 变化 的 压 
力 传感器 即 可 。 由 于 采用 压力 传感器 方案 涉及 笔者 未 公开 专利 内 容 ， 故 不 再 详 述 。 有 兴趣 的 读者 可 沿 着 笔者 介绍 思路 进一步 思 
考 ， 创 造 出 属于 自己 的 新 产品 。 


若 采 用 液 位 传感器 作为 主体 ， 实 现 水 位 测量 ,根据 已 有 的 资源 能 迅速 找到 一 种 常见 的 液 位 传感器 ， 如 图 13-13 所 示 。 





a) 正视 国 外 视 图 
图 13-13” 液 位 传感器 


该 液 位 传感器 的 主体 由 两 部 分 组 成 : 电极 和 导电 壁 (实际 上 也 是 电极 ) 。 当 给 电极 施加 固定 频率 的 电压 时 ， 在 电极 与 导电 壁 
之 间 会 形成 一 定 强度 的 电场 ， 因 此 在 电极 和 导电 壁 形成 的 电容 中 产生 电流 ， 且 电流 的 大 小 取决 于 电极 和 导电 壁 之 间 液 体 介质 的 高 
度 ， 该 装置 就 此 实现 了 液 位 测量 的 功能 。 


此 类 液 位 传感器 实现 装置 虽然 形 如 水 杯 ， 且 能 实现 液 位 测量 的 功能 ， 但 若 直 接 利 用 可 能 会 导致 以 下 问题 : 导电 壁 若 作为 内 壁 


不 利于 清洗 ;杯子 中 心 的 电极 上 略 显 突 元 ， 占 据 空间 ， 也 不 利于 清洗 等 。 


由 此 可 见 ， 澡 用 的 液 位 传感器 由 于 上 述 问题 较 难 与 杯 体 相 结合 ， 但 是 这 并 非 意 味 着 液 位 传 感 这 种 方式 不 可 行 。 实 际 上 ， 这 也 
是 由 实现 方式 向 实现 装置 转换 过 程 中 常 遇 到 的 问题 ， 亦 即 由 抽象 到 具象 过 程 中 的 “不 兼容 ”。 笔 者 建议 ， 在 遇 到 诸如 此 类 的 问题 
时 ， 不 要 轻易 舍弃 一 个 看 似 “ 不 兼容 ”的 实现 方式 ， 而 是 应 该 从 功能 层面 ， 将 该 实现 方式 对 应 的 装置 主体 〈 液 位 传感器 ) 视 作 一 
个 小 系统 ， 对 其 进行 功能 分 析 。 简 单 说 来 ， 就 是 我 们 想 要 设法 明确 的 不 是 某 类 型 的 液 位 传感器 能 否 直接 用 在 新 系统 上 ， 而 是 明确 
这 种 装置 主体 是 如 何 测量 水 位 变化 的 。 进 一 步 分 析 图 13-13 所 示 结 构 我 们 会 发 现 ， 该 装置 实质 上 就 是 一 个 电容 ! 于 是 我 们 需要 构 
建 的 实现 装置 ， 就 是 一 个 能 与 杯 体 相 结合 且 能 反应 杯 内 液体 高 度 的 电容 。 进 一 步 分 析 得 出 ， 可 将 图 13-13 中 所 示 的 中 心 电 极 的 放 
置 方式 改 为 两 电极 均 贴 壁 的 方式 ， 进 而 考虑 水 位 变化 引起 的 介 电 常数 或 是 电容 变化 等 问题 就 迎刃而解 了 。 笔 者 在 撰写 本 书 时 已 发 
现 ， 专 利 CN 104897239A 公 开 了 类 似 的 水 位 测量 结构 ， 如 图 13-14 所 示 。 感 兴趣 的 读者 可 自行 参阅 。 


确定 色彩 变化 这 种 指示 方式 对 应 的 实现 装置 时 ， 也 须 从 实现 指示 功能 的 角度 出 发 。 本 例 前 述 中 在 确定 水 杯 需 提 供 的 综合 信息 
时 已 经 明确 ， 水 杯 的 使 用 者 需 知道 喝 了 多 少 水 以 及 什么 时 候 喝 水 ， 故 色彩 变化 必须 能 反映 以 上 两 种 信息 。 根 据 相关 技术 知识 可 考 
虑 用 LED 做 指示 (图 13-15) 。 
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图 13-15 LED 指 示 方 案 


图 13-15 所 示 菱形 及 长 条 均 为 LED 亮 条 显示 ， 位 于 外 侧 杯 壁 。 萎 形 LED 在 常态 时 处 于 熄灭 状态 ， 当 饮水 时 刻 到 时 ， 便 以 呼吸 
闪烁 的 方式 提醒 水 杯 使 用 者 喝 水 。 下 端 亮 条 在 初始 状态 处 于 熄灭 状态 ， 当 计量 装置 测定 出 使 用 者 的 具体 饮水 量 后 将 会 自 下 往 上 逐 
渐 点 亮 ， 被 点 亮 的 亮 条 所 对 应 的 刻度 即 为 使 用 者 已 经 完成 的 饮水 量 。 具 体 的 软 硬 件 实现 方法 是 已 经 不 是 难事 ， 此 处 不 再 乾 述 。 值 
得 注意 的 是 ， 下 端 亮 条 刻度 上 限 被 设置 为 2000m| 是 按照 前 述 一 个 成 年 人 每 日 应 当 补 充 的 水 量 来 设置 的 ， 这 个 上 限 也 可 以 根据 具 
体 情况 稍 作 调整 。 另外， 此 款 显 示 设 计 还 需 考虑 亮 条 刻度 的 清 零 等 。 总 之 ， 在 实现 装置 的 构建 过 程 中 ， 除 了 需要 进一步 构建 具体 


的 部 件 以 外 ， 可 能 还 会 有 功能 的 晋 加 ， 在 构建 过 程 中 如 遇 困难 ， 功 能 导向 搜索 是 不 错 的 辅助 手段 。 


设计 震动 相对 应 的 实现 装置 时 ， 首 先 需要 明确 这 里 “震动 ”的 目的 是 为 了 实现 人 体 的 体 表 感知 ， 因 此 最 终 的 实现 装置 需要 与 
人 体 相 接触 。 在 图 13-12 所 示 的 新 系统 核心 功能 实现 方式 中 ， 能 实现 震动 的 元 素 只 有 杯子 自身 (饮水 机 在 建立 问题 部 分 已 经 被 排 
除 掉 ， 此 处 亦 不 做 考虑 ) 。 如 若 杯子 自身 震动 ， 那 么 杯子 的 使 用 者 只 有 在 接触 到 杯 体 时 才能 感知 ， 显 而 易 见 ， 使 用 者 不 可 能 每 时 
每 刻 都 与 杯 体 相 接触 。 因 此 ， 震 动 需 由 一 个 新 的 元 素来 实现 ， 而 这 种 元 素 必须 保证 一 天 中 有 相当 长 的 时 间 与 人 体 相 接触 。 这 种 元 
素 是 什么 ? 


至 此 ， 读 者 会 发 现 答案 呼之欲出 了 ， 智 能 手表 和 智能 手 环 是 两 种 能 保证 使 用 者 在 一 天 中 (尤其 是 白天 ) 有 相当 长 的 时 间 与 人 
体 相 接 触 的 震动 实现 装置 ， 且 由 于 该 类 震动 原理 的 技术 实现 以 及 商业 运用 已 经 十 分 成 熟 ， 接 下 来 软 、 硬 件 装置 的 实现 不 会 形成 太 
大 障碍 。 另 外 ， 由 于 智能 手表 和 智能 手 环 均 具 有 强大 的 信息 指示 功能 (与 手机 联网 后 功能 卓 显 ) ， 本 例 中 提 到 的 饮水 时 刻 提 醒 及 
饮水 量 的 提醒 能 被 完全 涵盖 。 实 际 上 ， 笔 者 在 寻找 这 种 新 元 素 的 过 程 中 ， 并 没有 立即 采用 功能 导向 搜索 ， 而 是 尝试 从 人 这 个 系统 
本 有 的 元 素 出 发 ， 寻 找 可 被 系统 利用 的 所 有 可 用 资源 ， 这 里 的 智能 手表 和 智能 手 环 看 似 笔 者 生活 体验 或 头脑 风暴 的 结果 ， 实 质 是 
寻找 资源 的 收获 。 


至 此 ， 当 完成 相应 的 实现 装置 构建 后 ， 需 要 将 这 些 实现 装置 进行 最 后 的 整合 形成 一 套 或 若干 套 完整 的 新 系统 。 由 于 篇 幅 有 限 
及 简明 阐述 的 需要 ， 笔 者 在 此 仅 给 出 部 分 组 合 方式 如 图 13-16 所 示 ， 以 供 参考 。 


4. 评 估 创 新 方案 

本 实例 中 新 系统 的 评估 方法 旨 在 从 若干 新 系统 设计 方案 中 筛选 出 最 佳 的 一 套 方案 ， 采 用 专家 评估 法 对 方案 进行 评估 。 参 考 的 
旨 标 可 能 会 专注 于 用 户 体验 上 。 当 然 这 里 的 评估 也 只 能 是 对 用 户 体验 的 初步 预 估 。 到 此 我 们 的 工作 结束 ， 后 续 的 生产 、 营 销 等 已 
不 属于 本 例 讨论 范畴 。 
13.1.3 ”六 西格玛 设计 


【实例 13-3】 素 灯 六 西格玛 设计 中 








卤素 灯 ， 亦 称 钨 卤 灯 ， 是 白炽 灯 的 一 种 。 原 理 是 在 灯泡 内 注入 碘 或 省 等 卤素 气体 ， 在 高 温 下 ， 升 华 的 钨 丝 与 卤素 进行 化 学 作 
用 ， 冷 却 后 的 钨 会 重新 凝固 在 钨 丝 上 ， 形 成 平衡 的 循环 ， 避 免 钨 丝 过 早 断 裂 。 因 此 卤素 灯泡 比 白 炽 灯 更 长 寿 ， 而 且 夜 素 灯 的 能 亦 
也 较 之 白炽 灯 更 高 ， 普 通 卤 素 灯 的 能 效能 够 达到 15Im/W 左 右 。 但 是 随 着 节能 环保 理念 的 日 益 深入 人 心 ， 消 费 者 对 于 照明 光源 的 
能 效 要 求 也 越 来 越 高 ， 奖 光 灯 与 LED 照 明光 源 的 能 效 普 遍 能 够 达到 40Im/W。 研 究 发 现 ， 采 用 在 讽 钨 灯 的 泡 壳 表面 涂 覆 光学 介质 
干涉 注 膜 ， 薄膜 能 够 将 铂 丝 所 产生 的 大 量 红 外 辐射 反射 回来 。 因 此 ， 只 要 泡 壳 和 钨 丝 的 结构 、 位 置 合理 ， 被 红外 泣 膜 所 反射 回 的 
红外 线 将 会 重新 加 热 忽 丝 ， 从 而 减少 了 维持 龟 丝 于 某 一 温度 所 需要 的 电功率 ， 提 高 了 讽 忽 灯 的 光 效 。 


LED 指 示 ~ LED 指 示 


液 位 传感器 
压力 传感器 





a) 含 压 力 传感器 的 组 合 方式 b) 仿 液 位 传感器 的 组 合 方式 
于 ET 震动 提示 亲民 


信号 发 射 器 


信号 传递 





点 PP 互联 


痊 能 手机 





与 智能 手机 互联 的 组 侣 方式 


©) 


图 13-16 ”不 同 组 合 方式 形成 的 新 系统 设计 


随 着 镀膜 材料 科学 、 镀 膜 工艺 技术 和 灯丝 金属 材料 科学 的 突破 性 发 展 ， 红 外 镀膜 卤素 灯 这 款 产 品 具备 了 实际 开发 生产 的 条 
件 。2006 年 由 日 本 松下 电子 工业 有 限 公司 提出 了 第 一 款 适 用 于 大 规模 生产 和 实际 应 用 的 红外 镀膜 卤素 灯 的 设计 构思 ， 如 图 13-17 
所 示 。 某 公司 为 了 延长 卤素 灯 的 产品 生命 周期 ， 决 定 依据 以 上 的 设计 理论 与 设计 模型 开发 出 一 款 高 质量 的 红外 镀膜 卤素 灯 。 
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图 13-17 ”红外 镀膜 卤素 灯 
1. 客 户 需求 的 识别 与 界定 
(1) 运用 卡 诺 模型 识别 客户 对 产品 的 需求 


传统 照明 产品 ， 如 日 炽 灯 等 ， 消 费 者 对 于 质量 的 要 求 普遍 为 亮度 高 、 能 耗 低 县 寿命 长 。 对 于 一 些 带 光学 装置 的 照明 产品 ， 如 
反光 灯 杯 等 ， 消 费 者 对 于 光 型 与 光 强 度 的 分 布 也 有 一 定 要 求 。 由 于 红外 镀膜 卤素 灯 此 前 只 进行 过 理论 可 行 性 研究 和 实验 室 样 品 的 
性 能 分 析 ， 并 没有 把 市 场 反 馈 作为 研发 的 依据 。 公 司 项 目 管理 团队 为 了 更 加 准确 地 预测 和 把 握 客 户 需 求 ， 决 定 使 用 卡 诺 
(KANO) 模型 对 客户 需求 进行 相应 的 分 析 。 模 型 定义 了 3 个 层次 的 顾客 需求 : 基本 型 需求 、 期 望 型 需求 和 兴奋 型 需求 。 这 3 种 
需求 根据 绩效 指标 分 类 就 是 基本 因素 、 绩 效 因素 和 激励 因素 。 


对 于 红外 镀膜 卤素 灯 产 品 ， 因 为 产品 为 创新 型 产品 ， 自 身 带 有 兴奋 型 需求 的 特征 ， 并 且 识 别 出 的 兴奋 型 需求 〈 显 色 性 ) 难以 
量化 ， 因 此 公司 要 求 产品 在 满足 基本 型 需求 的 前 提 下 ， 关 注 产 品 的 期 望 型 需求 ， 以 保证 在 产品 关键 质量 上 最 大 限度 地 满足 客户 需 
求 。 为 此 该 公司 项 目 管理 团队 组 织 专题 研习 会 ， 与 会 人 员 涵 盖 销 售 、 市 场 、 研 发 、 质 量 与 售后 服务 。 经 过 讨论 研究 得 出 ， 产 品 需 
求 分 类 如 表 13-3 所 示 。 


JE 
型 需 

JE 
有 型 需 


表 13-3 ”红外 镀膜 卤素 灯 需 求 分 析 


需求 类 别 性 能 
光 输 出 量 
其 本 型 需求 寿命 
安全 性 能 
其 望 型 需 求 光 x 是 于: 
兴奋 型 需求 显 色 性 


对 于 基本 型 需求 ， 光 输出 量 、 寿 命 与 安全 性 能 为 传统 照明 产品 的 普遍 质量 要 求 指 标 。 正 如 项 目 背 景 所 介绍 ， 红 外 镀膜 卤素 灯 
的 工作 原理 即 为 通过 光学 薄膜 的 反射 ， 使 红外 线 对 钨 丝 进行 在 加 热 ， 以 达到 提升 产品 光 效 的 目的 ， 光 效 提升 值 越 高 ， 客 户 的 满意 
程度 就 会 越 高 ， 符 合 期 望 型 需求 的 特征 ， 而 且 光 效 提升 也 符合 产品 节能 环保 的 理念 ， 将 会 是 产品 研发 重点 关注 的 性 能 指标 。 


(2) 运用 质量 功能 展开 对 需求 进行 层级 分 析 


根据 前 期 的 实验 数据 与 理论 计算 显示 ， 在 红外 镀膜 卤素 灯 的 设计 参数 中 ， 有 不 止 一 个 参数 与 最 终 产 品 的 光 效 提升 等 质量 性 能 
指标 有 着 传递 关系 ， 其 中 一 些 参 数 之 间 还 存在 潜在 的 交互 作用 。 因 此 为 了 在 产品 设计 开发 的 早期 阶段 ， 将 产品 的 各 项 客户 需求 准 
确 地 转化 成 为 相关 的 关键 质量 控制 点 。 项 目 管理 团队 决定 使 用 QFD (质量 功能 展开 ) 工具 对 关键 质量 性 能 指标 进行 转化 。 


依据 KANO 模 型 的 输出 ， 设 定 客户 对 红外 镀膜 卤素 灯 产 品系 统 的 关键 需求 ， 分 别 为 光 输 出 量 、 寿 命 与 光 效 提升 ， 并 依据 客户 
对 各 需求 天 注 程 度 的 高 低 ， 分 别 设置 其 权重 (如 质量 功能 展开 表 所 示 ) 。 由 跨 部 门 专家 讨论 得 出 ， 与 关键 客户 需求 存在 潜在 相关 
性 的 质量 关键 控制 点 (工程 因素 ) 为 灯 内 气体 纯度 、 灯 丝 氧化 物 含量 、 灯 丝 定位 精度 、 灯 丝 尺寸 精度 和 功率 。 对 每 一 项 质量 关键 


控制 点 (工程 因素 ) 进行 评估 ， 得 出 质量 功能 展开 的 结果 ， 如 图 13-18 所 示 。 
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[ 程 因素 X 








EC 输出 量 3 

寿命 3 7 7 ] | 3 
光 效 提升 上 | 0 9 5 7 
[ 程 因素 重要 度 I | 请 | | | 


图 13-18 ”质量 功能 展开 表 


由 图 13-18 可 知 ， 对 于 红外 镀膜 卤素 灯 产 品 ， 质 量 关键 控制 点 为 功率 、 灯 丝 在 灯泡 中 的 定位 精度 与 灯丝 尺寸 ， 并 且 这 3 个 工 
程 因素 与 光 效 提升 即 期 望 型 需求 的 相关 性 尤为 紧密 。 其 中 灯丝 的 定位 与 灯丝 的 尺寸 ， 还 存在 潜在 的 交互 影响 关系 。 灯 丝 的 定位 是 
由 灯丝 在 设计 灯泡 泡 壳 中 的 空间 定位 尺寸 ， 由 图 13-19 可 知 ， 灯 丝 的 定位 由 X、Y、Z 所 决定 。 由 专家 判断 可 知 ， 灯 丝 在 泡 壳 中 的 
定位 ， 对 红外 镀膜 卤素 灯 的 光 效 至 关 重 要 ， 将 灯丝 准确 的 定位 在 红外 线 聚 焦点 ， 就 能 够 最 大 限度 地 利用 被 反射 的 红外 线 ， 并 将 之 
转化 为 可 见 光 。 


有 侧 视图 项 视图 





图 13-19 ”灯丝 定位 尺寸 
灯丝 的 尺寸 为 灯丝 的 直径 与 长 度 ， 其 中 | 为 灯丝 长 度 ，D 为 灯丝 直径 ， 如 图 13-20 所 示 。 
2. 产 品 概念 设计 


对 于 红外 镀膜 卤素 灯 产 品 ， 由 其 工作 的 原理 可 知 ， 要 求 其 灯泡 泡 壳 的 面积 尽量 大 。 这 样 就 会 有 更 多 的 面积 被 镀膜 ， 并 参与 反 
射 ， 以 提高 系统 的 反射 效率 ， 并 最 终 提高 产品 的 光 效 提升 参数 。 然 而 ， 提 升 灯泡 泡 壳 的 面积 ， 就 意味 着 增加 卤素 灯 灯 泡 的 大 小 ， 
这 样 会 导致 产品 原材料 和 加 工 过 程 能 源 的 浪费 ， 并 延长 制造 周期 造成 产能 的 下 降 。 以 上 的 矛盾 此 消 披 长 ， 相 互 制约 ， 通 过 传统 的 
设计 方法 ， 不 能 够 达到 同时 解决 的 目的 。 为 了 解决 技术 矛盾 ， 即 : 灯泡 泡 壳 表面 积 的 大 小 与 材料 、 能 量 的 浪费 、 生 产 力 低下 之 间 
的 矛盾 ， 达 到 | 优化 设计 的 目的 ， 公 司 项 目 管理 团队 尝试 使 用 TRIZ 理 论 的 矛盾 短 阵 及 40 条 发 明 原 理 得 出 解决 方案 。 


概念 设计 技术 矛盾 为 6“ 静 止 物体 的 面积 ”与 22“ 能 量 损失 ”之 间 的 矛盾 ,或 者 6“ 静 止 物体 的 面积 ”与 23“ 物 质 损失 ”之 
间 的 矛盾 ， 抑 或 6 “静止 物体 的 面积 ”与 39“ 生 产 率 ” 之 间 的 矛盾 ， 由 矛盾 矩阵 中 可 得 出 ， 对 应 的 发 明 原 理 分 别 为 17、7、30、 
10、14、18、39、15。 在 尝试 各 个 发 明 原 理 后 ， 选 择 发 明 原 理 17 “空间 维 数 变 化 ”为 理想 解决 方案 ， 并 将 通用 的 发 明 原 理 转 变 
为 特定 的 解决 方案 。 最 终 得 出 的 解决 方案 为 : 将 原 实 验 室 中 的 圆柱 体 灯泡 泡 壳 设计 转变 为 球体 灯泡 泡 壳 的 设计 ， 如 图 13-21 所 
示 。 通 过 球 型 灯泡 泡 壳 设计 ， 产 品 可 以 在 最 小 的 材料 应 用 水 平 上 得 到 最 大 的 泡 壳 表面 积 ， 从 而 提高 了 光 效 提升 的 效率 ， 并 且 可 以 
达到 减少 能 源 消耗 和 提高 生产 力 的 目的 。 








图 13-20 灯丝 尺寸 


红外 镀膜 
_ 红 外 线 








为 了 在 产品 概念 设计 阶段 找 出 产品 设计 中 潜在 的 隐患 、 估 计 后 果 的 危害 程度 ， 以 及 确定 主要 改进 方向 ， 公 司 项 
定 实施 失效 模式 和 影响 分 析 (FMEA) 。 


目 管理 团队 决 


通过 收集 分 析 参 考 同类 产品 的 历史 失效 数据 记录 ， 以 及 对 照 现 有 产品 的 设计 思路 ， 最 终 达成 共识 如 表 13-4 所 示 。 公 司 项 目 
管理 团队 本 次 FMEA 分 析 规 定 ，RPN 值 大 于 200 的 ， 就 必须 采取 纠正 预防 措施 ， 并 且 需 要 对 采取 纠正 预防 措施 后 的 风险 进行 重新 
评估 ， 以 判断 风险 是 否 已 经 下 降 到 可 接受 的 范围 以 内 ， 如 果 不 是 ， 将 重新 制定 纠正 预防 措施 。 






























































表 13-4 ”红外 镀膜 卤素 灯 设 计 FMEA 
实施 纠正 预防 措施 后 
严重 度 频 度 探测 度 严重 度 | 频 度 | 探测 度 
潜在 失效 影响 法 在 失效 原因 | ， 现 有 控制 措施 RPN 推荐 纠正 预防 措施 责任 人 本 度 | 深 RPN 
(S) (0) (D) (s) |(o) | (Dp) 
泡 过 强度 降低 ， 不 正确 的 原 材 , cg 
5 测 全 检 3 建立 投影 仪 自 动 检测 系统 5 5 
灯泡 爆炸 10 料 使 用 5 目测 全 检 6 300 建立 投影 仪 自动 检测 系统 10 1 0 
产品 可 靠 性 下 降 6 气体 不 纯 5 老化 间接 测试 7 210 引信 气体 纯度 检测 设备 6 5 2 60 
杂质 气体 入 侵 ， 灯 脚 夹 封 强度 ; Wu a 
7 测 全 检 2 灯 肢 夹 封 处 设计 加 强 盘 3 3 
导致 灯泡 失效 10 不 足 目测 全 3 10 J 脚 夹 封 处 设计 加 强 筋 10 1 3 30 
> i 1. 设备 上 制作 夹具 帮 且 
红外 线 无 法 被 准 es a 
确 反 射 回 灯丝 ， 造 | 和 省 误 闪 “| 这 目测 全 检 5 9g0: | 建立 投影 仪 自动 检测 8 3 1 24 
La TI As mr 风月 其 去 “并 并 找 台 动 榨 潢 
成 光 效 提升 偏 低 A 五 2 
太 5L 
产品 早期 失效 10 钥 销 尺 寸 过 宽 | 7 目测 全 检 3 210 100% 在 线 1 分 钟 老化 全 检 10 7 1 70 
et y 增加 点 氨 工 艺 ， 还原 灯 
产品 可 靠 性 下 降 6 灯丝 氧 5 基 化 间接 测试 | 8 240 de 6 1 8 48 
i ; 靠 Ff J 氧化 老化 ] 中 试 丝 氧化 物 
灯丝 抗 高 温 能 
产品 早期 失效 10 a 5 | 200 | 内 引 脚 灯丝 设计 10 | 1 5 | 50 
力 不 } 
产品 可 靠 性 下 降 6 烧结 质量 不 足 | 3 目测 全 检 6 108 
产品 优化 设 i 
3. 产 品 优化 设计 


由 质量 功能 展开 可 知 ， 对 于 红外 镀膜 卤素 灯 产 品 ， 客 户 期 望 型 需求 “ 光 效 提升 ”与 3 个 质量 关键 控制 点 (工程 因素 ) 有 潜在 
的 紧密 联系 ， 这 3 个 质量 关键 控制 点 分 别 为 功率 、 灯 丝 定位 与 灯丝 尺寸 。 在 进行 了 创造 性 的 球 型 灯泡 概念 设计 后 ， 由 于 灯丝 拥有 
长 度 并 非 是 真正 意义 上 的 点 光源 ， 泡 这 也 不 是 完整 球体 ， 因 此 很 难 运用 传统 几何 方法 ， 计 算出 灯丝 最 佳 定位 点 与 最 佳 灯丝 设计 尺 
寸 。 为 了 精确 判断 产品 的 设计 方向 ， 量 化 客户 需求 与 天 键 质量 控制 点 之 间 的 关系 ， 进 而 为 系统 的 优化 设计 、 最 大 限度 地 满足 客户 
需求 打下 基础 ， 公 司 项 目 管理 团队 决定 使 用 试验 设计 的 方法 建立 产品 系统 的 数学 模型 。 


4. 试 验 因子 设计 与 试验 结果 


根据 上 文 所 述 ， 试 验 设计 将 履 盖 3 个 主要 潜在 影响 因素 : 功率 、 灯 丝 定位 与 灯丝 尺寸 。 为 了 更 好 地 量化 这 3 个 因素 ， 并 简化 
数学 模型 ， 试 验 设计 小 组 进行 了 深入 的 分 析 与 模型 构建 。 

灯丝 在 灯泡 中 的 空间 定位 尺寸 包含 3 个 ， 分 别 为 X、Y、Z; 灯丝 尺寸 包含 2 个 ,分别 为 灯丝 的 长 度 L 与 直径 D。 再 加 上 功率 P， 
本 次 试验 设计 将 包含 6 个 因子 。 

为 了 简化 模型 ， 现 将 定位 尺寸 X、Y 和 灯丝 的 直径 D 这 3 个 尺寸 合并 为 一 个 因子 ， 试 验 设计 小 组 将 这 个 新 因子 称 为 CCR， 其 物 
理 意 义 为 灯丝 在 灯泡 平 剖 面 的 偏 移 尺 斗 与 灯丝 直径 的 比值 。CCR 的 计算 公式 为 : 





设置 参数 Z9% 为 灯丝 纵向 偏 移 尺 寸 Z 与 灯丝 长 度 L 的 比值 ， 计 算 公式 为 : 





因此 ， 本 次 试验 设计 的 模型 将 包含 3 个 因子 ， 卤 素 灯 的 功率 P， 灯 丝 在 灯泡 中 的 平面 定位 尺寸 CCR， 灯 丝 在 灯泡 中 的 纵向 定位 
尺寸 Z%。 


由 于 对 因子 进行 了 先期 设计 ， 试 验 所 包含 的 因子 数 不 多 ， 试 验 的 次 数 也 会 相应 减少 。 因 此 试验 设计 小 组 决定 不 通过 部 分 因子 
实验 筛选 而 直接 进行 响应 曲面 实验 设计 。 试 验 设 定 为 3 因子 2 水 平 ， 设 置 各 因子 的 正 负 水 平实 际 值 如 表 13-5 所 示 。 


表 13-5 ”DOE 参数 和 水 平 设计 表 





试验 将 一 次 性 完成 所 有 样品 的 制作 ， 为 提高 试验 精度 ， 设 置 中心 点 试验 次 数 为 6 次 。 设 置 相 应 输出 变量 为 光 效 提升 ， 定 义 为 
R%。 输 出 试验 设计 表 如 表 13-6 所 示 。 


表 13-6 ”DOE 试验 的 数据 表 


试验 编号 因子 3 (2%) 
14 [| | | 于 | 
15 
18 


叫 1 己 | 己 | 王 | 巴 | 己 | 一 


上 一 
| 
| 

PN 


一 
~] 
[| 
SI ~]1| 中 | 内 | 上 记 | 和 | 


ph 
hi 


13 


jd 
CS 
[CR 


| | | 


iD 
© 
一 


fm 
CN 
[i 5 — — -一 
一 | 己 | 呈 ~ 1 | 上 
二 | 一 呈 | 一 | 一 一 | 一 王 | 一 | 一 
| 
ws 


试验 设计 小 组 ， 根 据 以 上 设计 表 在 一 个 生产 班次 内 ， 生 产 出 了 相应 参数 设置 的 样品 ， 并 测试 了 每 一 个 样品 的 光 效 提升 ， 得 出 
试验 结果 如 表 13-7 所 示 。 


表 13-7 DOE 试 验 结果 表 


试验 编号 因子 3 (Z%) | 光 效 提升 (R%) 





最 终 试验 设计 小 组 通过 响应 表面 试验 设计 ， 获 得 了 与 响应 变量 光 效 提升 R% 相 关 的 数学 模型 : 
R%=21:668 + 0.125 XP = 0:2038XCert0:092 767 XZ% ~— 0:009 437XX (Z%) 


关键 影响 因子 包括 : 灯丝 纵向 定位 因子 Z%、 灯 丝 平面 定位 因子 CCR 和 功率 因子 P。 





为 了 获得 这 3 个 因子 的 最 佳 设置 ， 获 取 最 大 的 光 效 提升 值 ， 从 而 最 大 限度 地 满足 客户 需求 ， 试 验 设计 小 组 对 上 述 公 式 进 行 了 
最 优 解 求解 计算 ， 选 取 最 优化 点 如 表 13-8 所 示 。 


表 13-8 ”最 优化 结果 表 





5. 产 品 设计 验证 


通过 对 样品 实际 测量 值 和 经 传递 函数 计算 得 出 的 系统 预测 值 进行 配对 假设 检验 ， 对 传递 函数 数学 模型 进行 验证 ， 保 证 了 传递 
函数 数学 模型 的 准确 性 ， 并 为 今后 产品 的 过 程 建 立 与 控制 提供 了 参数 设置 依据 ， 也 为 今后 产品 设计 的 延续 发 展 与 升级 换代 打下 了 
坚实 的 基础 。 


[1 尚 易 ， 六 西格玛 设计 在 红外 镀膜 押 素 灯 研 发 项 目 中 的 应 用 [D] .上 海 : 上 海 交通 大 学 ，2012. 


第 13 章 ”怎样 设计 新 系统 和 混合 系统 


13.1 怎样 设计 一 个 新 系统 


13.1.1 基于 AD 和 TRIZ 设 计 新 系统 


【实例 13-1】 ”冰箱 除 霜 


风 冷 冰箱 在 制冷 时 ， 利 用 风扇 使 冷风 强制 对 流 循环 而 间接 冷藏 、 冷 冻 食品 。 同 时 ， 冰 箱 内 食品 蒸发 的 水 分 被 冷风 带 走 ， 并 在 
通过 蒸发 器 时 冻结 于 蒸发 器 的 翅 片 及 管 路 表面 ， 形 成 在 层 。 霜 层 的 存在 将 影响 蒸发 器 的 热 交换 ， 使 风 冷 冰箱 的 制冷 性 能 变 差 ， 甚 
至 会 阻塞 空气 的 流通 ， 导 致 故障 发 生 。 为 保证 风 冷 冰箱 的 正常 运转 ， 起 片 燕 发 器 表面 需要 定期 进行 除外 。 


1. 提 出 创新 问题 

(1) 确定 FRs 

本 例 的 目标 是 ， 建 立 一 套 能 够 有 效 进行 电 冰 箱 定期 除 霜 的 装置 。 因 此 最 高 层 的 FR 和 DP 可 表述 为 : 
FR 一 一 定期 有 效 除 霜 ; 

DP 一 一 除 霜 装置 可 用 于 定期 有 效 地 除 霜 。 


为 完成 该 除 霜 污 置 的 设计 ， 首 先 该 装置 应 能 自动 检测 霜 层 厚度 ， 并 由 此 确定 何 时 进行 除 霜 ;， 除 霜 过 程 中 ， 应 使 霜 层 融化 ， 最 


直接 的 方式 即 为 加 热 霜 层 ; 霜 层 溶化 后 的 化 霜 水 应 及 时 排除 ， 否 则 在 化 霜 过 程 结 束 后 ， 它 们 仍 会 冻结 蒸发 器 。 因 此 ， 将 FR 分 解 
为 : 


FR1 一 一 检测 霜 层 厚度 ; 
FR2 一 一 加 热 霜 层 ; 
FRs 一 一 排出 化 霜 水 。 
(2) 确定 Cs 
C1 一 一 化 必 水 必须 全 部 排出 ; 
C2 一 一 化 需 水 不 能 二 次 冻结 ; 
C3 一 一 除 霜 过 程 各 室 无 冷气 交换 ; 
C4 一 一 低 成 本 。 


FRs 经 上 述 分 解 后 ， 本 例 的 功能 需求 已 基本 明确 ， 于 是 本 例 的 创新 问题 即 为 选择 适当 的 DRs 以 满足 上 述 FRs。 


2. 建 立 问题 模型 


根据 上 述 功 能 需求 ， 可 初步 建立 如 图 13-1 所 示 的 除 霜 功能 模型 。 


传感器 ? 加 热 执 ? 








排水 装置 ? 





图 13-1 除 霜 功 能 模型 
如 图 13-1 所 示 ， 为 实现 上 述 3 个 FRs 需 解决 以 下 3 个 问题 ， 以 选 定 3 个 对 应 的 DRs: 


DP1， 需 寻求 一 种 传感器 ， 可 根据 霜 层 厚度 变化 输出 不 同 的 信号 ， 当 霜 层 厚度 超过 预 设 值 后 ， 传 感 器 通知 控制 系统 开始 除 


DP2， 需 寻求 一 种 加 热 方 式 ， 可 以 有 效 融 化 霜 层 ; 
DP3， 设 计 一 套 排水 系统 ， 将 化 霜 水 排出 冰箱 。 
3. 求 解 创 新 问题 

(1) 确定 DP1 


传感器 作为 一 种 信息 探测 及 传递 装置 ， 它 必须 能 够 准确 地 检测 出 被 测 物 的 某 一 项 或 多 项 信息 的 变化 。 在 这 里 我 们 将 利用 
TRIZ 理 论 中 的 资源 分 析 法 ， 从 霜 层 的 信息 资源 中 找 出 最 易 感知 的 信息 作为 传感器 探测 的 对 象 。 


浆 发 器 让 片 结 霜 后 ， 妆 片 周围 介质 发 生变 化 ， 由 空气 变 为 霜 ( 冰 屁 与 空气 混合 ) 。 发 生变 化 的 信息 参数 包括 : 介质 密度 、 透 
明度 、 介 电 常 数 等 ， 如 表 13-1 所 示 。 


表 13-1 信息 及 检测 方式 


信息 参数 检测 方式 


透明 度 
检测 电容 变化 
介 电 常 数 和 一 


表 13-1 中 给 出 了 由 介质 的 密度 、 透 明度 、 介 电 常 数 不 同 所 适用 的 部 分 检测 方法 ， 这 些 检 测 方 法 均 有 一 定 的 可 实现 性 ， 但 由 
于 篇 幅 有 限 ， 此 处 笔者 并 不 打算 将 所 有 实现 方式 对 应 的 实现 装置 一 一 罗列 ， 为 简洁 说 明 ， 此 处 只 选取 “检测 电容 变化 ”所 对 应 的 
实现 装置 做 简要 说 明 ， 以 供 读 者 参考 。 


我 们 知道 ， 电 容 存 储 的 是 电场 能 ， 是 静止 电荷 相互 作用 的 能 量 ， 电 容 的 容量 越 大 ， 储 人 存 的 电荷 就 越 多 ， 电 人 荷 越 多 ， 需 要 的 电 
压 就 越 高 。 因 此 ， 要 检测 电容 变化 ， 只 需 检 测 电容 的 电压 变化 。 


在 本 例 中 ， 通 过 检测 燕 发 器 姓 片 之 间 的 电容 变化 来 检测 结 需 厚 度 ， 则 需要 在 蒸发 器 码 片 之 间 布 置 电极 ， 如 图 13-2 所 示 。 


其 片 2 ( 第 二 电极 ) 


/ \ 一 导体 层 


第 一 电极 






| 静电 场 区 域 | 








图 13-2” 结 霜 厚 度 检测 方法 


该 检测 装置 中 ， 第 一 电极 布置 在 姓 片 1 上， 将 电压 施加 到 第 一 电极 后 ， 起 片 1 与 码 片 2 之 间 将 产生 静电 场 ， 姓 片 2 上 产生 感应 
电极 (第 二 电极 ) 。 为 了 防止 第 一 电极 出 现 虚 接地 现象 ， 在 其 绝缘 层 下 方 布 置 有 一 导体 层 ， 并 有 一 端子 B 作 为 屏蔽 输出 端 。 当 起 
片 1 和 姓 片 2 之 间 的 宦 层 厚度 发 生变 化 时 ， 两 个 电极 之 间 的 电容 随 之 变化 ， 变 化 的 电容 将 以 电压 的 形式 从 端子 A 被 输出 至 控制 系 
统 。 当 电压 变化 到 一 定 程度 ( 即 霜 层 厚 度 过 高 ) 时 ， 即 开始 除 需 。 另 外 ， 笔 者 在 通过 功能 导向 搜索 寻找 检测 电容 变化 方法 的 过 程 
中 ， 发 现 美 国 飞 思 卡 尔 半导体 公司 已 有 一 篇 专利 US-7466146 公 开 了 类 似 的 方法 ， 如 图 13-3 所 示 。 
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图 13-3 ”专利 US-7466146 电容 变化 检测 原理 
(2) 确定 DP2 


加 热 方式 可 分 为 直接 加 热 和 间接 加 热 两 种 。 在 本 例 中 ， 需 要 对 需 层 加 热 使 其 熔 解 ， 因 此 间接 加 热 比 直接 加 热 具 有 更 高 的 可 操 
作 性 。 考 虑 到 成 本 及 可 操控 性 ， 这 里 我 们 选择 热 辐射 加 热 作为 熔 解 厢 层 的 加 热 方 式 ， 其 装置 可 用 电 加 热管 实现 。 


初步 确定 DP2 为 : 
DP2 一 一 电 加 热管 。 


如 图 13-4 所 示 ， 电 加 热管 置 于 蒸发 器 翅 片 下 方 。 


LE 了 > 时 
ey, 


末日 和 到 





电 加 热管 


图 13-4” 电 加 热管 


考虑 上 述 约束 C，DP2 的 选择 除了 要 考虑 C4 的 成 本 约束 以 外 ， 还 需 考虑 C2 一 一 化 霜 水 不 能 二 次 冻结 。 此 处 加 热管 作为 化 霜 


过 程 中 的 唯一 热源 ， 不 仅 需 要 为 霜 层 熔 解 提供 热量 ， 同 时 还 需 给 化 霜 水 提供 热量 ， 防 止 其 冻结 。 


然而 ， 化 霜 水 的 排出 方向 总 是 远离 霜 层 位 置 。 而 在 除 霜 过 程 中 ， 为 了 节约 加 热 器 的 能 耗 ， 应 选择 小 功率 加 热 器 ， 并 使 其 安装 


在 靠近 藉 发 器 妾 片 的 位 置 。 而 这 会 导致 加 热 器 离 化 霜 水 排出 装置 较 远 ， 化 霜 水 温度 过 低 ， 有 可 能 在 排出 过 程 中 二 次 冻结 ， 存 在 技 
术 冲 突 。 


~ | 


冲突 的 参数 如 下 。 

1) 改善 的 参数 : 功率 ; 

2) 变 差 的 参数 : 温度 。 

由 矛盾 矩阵 查 出 ， 建 议 选 用 的 发 明 原 理 为 : 

No.2 提 取 法 ; 

No.14 曲 线 、 曲 面 化 法 ; 

No.17 维 度 变 换 法 ; 

No.25 自 身 实 现 法 。 

本 例 将 简要 说 明 应 用 维度 变换 法 求解 的 思路 ， 其 余 3 个 发 明 原 理 的 求解 方向 读者 可 自行 思考 。 


根据 维度 变换 法 ， 可 将 加 热管 设计 为 “U” 形 或 “了 ” 形 ， 从 而 有 效 避 免 化 蛋 残 冰冻 结 堵塞 排水 装置 ， 如 图 13-5 和 图 13-6 所 
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图 13-5 ” “U” 形 加 热管 


加 热管 
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图 13-6 “了 ” 形 加 热管 


(3) 确定 DP3 

排水 装置 可 继续 分 解 为 下 述 两 个 功能 需求 
1) FR31 一 一 收集 化 霜 水 ; 

2) FR32 一 一 排出 化 性 水 。 

根据 这 2 个 FR 确 定 DR 为 : 


DP31 一 一 托盘 斜面 ; 


DP32> 一 一 排水 管道 。 


如 图 13-7 所 示 。 


排水 口 

图 13-7 排水 装置 
至 此 ， 所 有 的 DR 确定 完毕 ， 将 之 组 合 即 成 为 一 个 完整 的 冰箱 除 霜 系统 。 该 系统 的 设计 方程 为 : 
fFR: 1 [X0 0 1] {DP: 
人 | be ( :Ll 
FR; GE 0 DP; 
该 设计 为 解 耦 设计 ， 满 足 独立 公理 。 
4 评估 创新 方案 


本 实例 中 所 设计 的 新 系统 建议 采用 专家 评估 法 对 方案 进行 评估 。 参 考 的 指标 可 能 涉及 节能 性 能 、 成 本 、 可 靠 性 等 。 至 此 我 们 
的 工作 结束 ， 后 续 的 生产 、 营 销 等 已 不 属于 本 例 的 讨论 范畴 。 


13.1.2 ”基于 TRIZ 创 新 理论 的 新 系统 设计 


【实例 13-2】 智能 水 杯 


随 着 现代 生活 节奏 的 加 快 、 人 们 生活 水 平 的 提高 ， 健 康 的 生活 方式 越 来 越 受到 人 们 的 推崇 。 诸 如 “每 天 八 杯 水 、 健 康 一 整 
天 ”等 科学 饮水 的 概念 也 越 来 越 被 人 们 所 重视 。 科 学 表明 ， 一 个 成 年 人 一 天 内 大 约 要 从 体内 排出 多 于 2kg 的 水 分 ， 而 我 们 摄 入 水 
分 的 方式 通常 为 饮水 及 摄 入 瓜 果 蔬菜 等 ， 较 为 单一 。 相 较 于 饮水 ， 瓜 果蔬 菜 里 的 水 分 就 显得 极为 有 限 了 。 因 此 “每 天 八 杯 
水 ” (每 个 杯子 均 照 250 毫 升 计算 ) 是 有 科学 依据 的 。 它 至 少 给 出 了 一 个 成 年 人 每 天 应 当 摄 入 的 水 量 为 2000ml 以 上 ， 才 能 保持 
体内 水 分 的 平衡 。 


但 是 在 日 常生 活 与 工作 中 ， 人 们 常常 不 知 何 时 该 喝 水 ， 也 不 知 需要 喝 多 少 ， 更 不 知已 经 喝 了 多 少 水 了 。 对 于 没有 喝 水 习惯 的 
人 而 言 ， 只 有 渴 了 的 时 候 才 会 想到 要 喝 水 已 是 一 种 常态 。 据 研究 表明 ， 当 一 个 人 感到 口 渴 的 时 候 ， 他 实际 已 经 处 于 缺 水 状态 。 很 
难 想象 和 笔者 同样 每 天 对 着 电脑 的 上 班 族 来 说 ， 除 了 要 每 天 遭受 电磁 辐射 以 外 ， 如 果 体 内 还 一 直 处 于 缺 水 的 状态 ， 健 康 的 生活 方 
式 又 从 何 谈 起 。 因 此 ， 有 没有 一 种 方式 能 让 人 们 知道 一 一 每 天 喝 了 多 少 水 、 每 天 应 该 和 多 少 水 、 每 天 喻 时 该 喝 水 ， 就 成 为 笔者 
想 要 和 诸位 探讨 的 问题 。 


1. 提 出 创新 问题 


本 例 中 ， 我 们 灵活 运用 TRIZ 思 想 ， 首 先 分 析 一 个 成 年 人 在 日 常生 活 中 惯常 的 饮水 方式 及 状态 。 注 意 ， 这 里 我 们 所 指 的 成 年 
人 为 通勤 上 班 族 ， 这 类 人 和 群 相 较 其 他 职业 更 具 代表 性 。 


本 例 中 相应 的 饮水 方式 是 由 人 手 把 持 水 杯 饮水 ， 主 体 是 人 手 ， 工 具 是 水 杯 ( 碗 、 壶 等 非常 用 直人 饮 盛 水 器 严 均 包含 在 内 ) ， 热 
水 壶 或 饮水 机 都 是 补给 水 的 物件 。 从 饮水 方式 中 可 以 发 现 ， 人 和 水 是 两 个 不 能 改变 的 要 素 。 这 就 意味 着 无 论 系统 想 要 实现 的 功能 
是 什么 ， 人 和 水 是 唯 独 的 两 个 无 法 绕 开 的 要 素 。 再 分 析 饮 水 状态 则 会 发 现 ， 在 我 们 所 指 的 通勤 上 班 族 中 ， 饮 水 状态 无 非 是 两 种 ， 
即 想 喝 便 喝 和 渴 了 才 喝 ， 且 饮水 时 间 和 饮水 量 较为 随机 。 想 喝 便 喝 可 视 为 某 部 分 人 的 习惯 状态 ， 笔 者 也 属于 此 类 中 的 一 员 ， 喜 欢 
有 事 没事 就 泡 杯 茶 放 电脑 旁边 。 这 种 饮水 方式 虽然 具备 一 定 的 主动 性 ， 但 仍然 无 法 保证 饮水 量 ; 渴 了 才 喝 的 一 类 人 ， 则 可 以 完全 
视 为 被 动 性 饮水 ， 这 部 分 人 只 有 当 机 体 发 出 “ 渴 了 ”的 信号 后 才 会 喝 水 。 针 对 前 者 ， 倘 若 他 能 被 告知 已 经 喝 了 多 少 水 以 及 还 需要 
喝 多 少 水 ， 就 达到 了 保证 每 日 饮水 量 的 目的 。 针 对 后 者 ， 则 更 需要 一 种 饮水 系统 ， 这 种 系统 能 告知 他 什么 时 候 该 喝 水 以 及 喝 多 少 
水 。 实 际 上 后 者 的 功能 需求 已 经 涵盖 前 者 。 


综 上 所 述 ， 如 果 想 要 尽量 保证 在 本 例 中 提 到 的 成 年 人 一 天 的 饮水 量 ， 那 么 我 们 设计 的 这 个 新 系统 就 需要 基于 人 和 水 这 两 个 不 
变 要 素 ， 实 现 饮水 综合 信息 的 告知 功能 。 于 是 本 例 创 新 问题 为 ， 如 何 实现 饮水 综合 信息 (饮水 量 以 及 饮水 时 刻 提示 ) 的 告知 功 


能 。 
2. 建 立 问题 模型 


新 系统 该 如 何 实现 饮水 综合 信息 的 告知 功能 呢 ? 首先 基于 一 个 成 年 人 在 日 常生 活 中 惯常 的 饮水 方式 ， 建 立 饮水 系统 的 功能 模 
型 如 图 13-8 所 示 。 








图 13-8 ”饮水 系统 功能 模型 


如 图 13-8 所 示 ， 在 饮水 系统 功能 模型 中 ， 人 和 水 是 特定 且 不 变 的 两 个 要 素 ， 杯 子 和 饮水 机 非 固 定 不 可 变 。 ( 注 : 这 里 的 杯 
子 和 饮水 机 为 所 有 常见 盛 水 器 血 和 工具 的 统称 ) 。 要 想 实 现 饮 水 综合 信息 的 告知 功能 ， 本 系统 就 需要 一 个 信息 载体 将 饮水 综合 信 
息 告 知 于 人 (图 13-9) 。 
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图 13-9 ” 含 饮 水 综合 信息 告知 功能 的 饮水 系统 功能 模型 


从 图 13-9 中 可 看 出 ， 加 入 信息 载体 这 一 条 元 素 后 ， 就 达到 了 我 们 新 系统 设计 的 目标 。 至 此 ， 间 题 便 转换 为 如 何 构建 这 一 信 
息 载 体 ? 


言 息 载体 的 构建 分 3 种 情况 (图 13-10) : @ 独 立 结 构 ，@ 与 杯子 相 结 合 ; @ 与 饮水 机 相 结 合 。 这 3 种 情况 在 本 阶段 很 难 赁 直 
党 进行 取舍 ， 故 我 们 逐一 进行 分 析 。 
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图 13-10 ”构建 信息 载体 的 3 种 方式 


考虑 若 信息 载体 是 一 个 独立 结构 ， 同 时 它 需 完 成 传递 信息 的 功能 ， 那 么 它 必 将 会 与 水 、 杯 子 以 及 饮水 机 中 的 一 个 或 是 多 个 发 
生 关 联 。 一 旦 其 与 杯子 、 饮 水 机 发 生 关联 ， 那 么 它 的 独立 性 势必 降低 。 从 TRIZ 裁 剪 的 角度 来 看 ， 它 很 可 能 会 转换 为 后 两 种 方式 
之 一 (与 杯子 相 结 合 或 与 饮水 机 相 结 合 ) 。 若 信息 载体 仪 与 水 关联 ， 那 么 我 们 要 实现 的 新 系统 ， 除 人 和 水 两 个 必要 要 素 外 ， 还 必 
须 包括 信息 载体 、 杯 子 和 饮水 机 ， 共 6 个 要 素 。 


至 于 信息 载体 分 别 与 杯子 和 饮水 机 相 结 合 的 情况 ， 为 另外 两 种 不 同 的 新 系统 构建 方式 ， 且 均 只 需要 4 个 要 素 ， 相 较 于 独立 结 
构 构件 信息 载体 所 需 至 少 6 个 要 素 而 言 ， 功 能 保持 不 变 ， 但 要 素 更 为 简化 ， 故 可 优先 选取 后 两 种 方式 党 试 进行 新 系统 的 设计 。 再 
者 ， 由 于 饮水 机 的 多 样 性 (前 述 中 已 经 提 到 这 里 的 饮水 机 是 指 所 有 常见 给 水 工具 的 总 称 ， 实 际 生活 中 包括 饮水 机 、 电 热 水 壶 等 
等 ) ， 可 预见 ， 将 信息 载体 与 杯子 相 结合 相 较 于 与 饮水 机 相 结合 更 具 操 作 性 。 故 最 终 考 虑 优先 选择 基于 信息 载体 与 杯子 相 结合 航 
方式 设计 新 系统 。 新 系统 基础 模型 如 图 13-11 所 示 。 


3. 求 解 创新 问题 
(1) 功能 及 原理 


前 述 中 我 们 已 经 明确 新 系统 设计 基于 的 模型 是 ， 信 息 载 体 与 杯子 相 结合 的 方式 ， 尽 管 信 息 载体 的 实现 方式 可 能 有 很 多 种 ， 但 
由 于 信息 的 接收 方 是 人 ， 人 对 信息 的 感知 方式 就 十 分 局 限 了 ， 无 外 乎 视觉 ( 光 ) 、 听 觉 (声音) 和 触觉 ( 电 、 敲 击 等 ) 。 而 从 杯 
子 所 需 实现 的 两 个 功能 来 看 ， 提 供 饮水 量 信息 的 实质 是 实现 饮水 量 的 计量 ， 而 提供 饮水 时 刻 信息 的 实质 是 提供 饮水 的 指示 方式 。 
简 而 言 之 ， 新 系统 核心 功能 的 实现 方式 便 转 化 为 图 13-12 所 示 。 





饮水 机 


图 13-11 新 系统 基础 模型 


杯 于 





提示 信 i 局 


人 饮水 机 


图 13-12 新 系统 核心 功能 实现 方式 


(2) 实现 方式 
饮水 量 的 计量 和 指示 方式 ， 可 通过 功能 导向 搜索 和 科学 效应 库 等 手段 ， 对 综合 信息 的 实现 方式 进行 检索 。 详 见 表 13-2。 


表 13-2 功能 实现 方式 


图 对 案 


显示 





(3) 实现 装置 


从 表 13-2 中 可 看 出 ， 如 果 假 设 两 个 所 需 实现 功能 对 应 的 具体 实现 装置 之 间 可 任意 组 合 ， 则 一 共有 多 少 种 组 合 方式 ， 即 新 系 
统 方案 从 理论 上 来 讲 可 能 有 多 少 种 方案 。 而 实际 情况 往往 需要 考虑 市 场 需求 、 工 程 可 行 性 等 因素 ， 两 个 所 需 实现 功能 对 应 的 具体 


实现 装置 之 间 常 常会 出 现 互 斥 的 情况 ， 即 两 两 之 间 不 能 进行 任意 组 合 ， 此 时 可 作 适 当 收 敛 。 


由 于 本 系统 更 注重 的 是 最 终 用 户 体验 ， 采 用 声音 作为 实现 方式 势必 会 影响 用 户 体验 ， 尤 其 是 在 办 公 环 境 下 更 是 如 此 ， 因 此 我 
们 优先 考虑 视觉 和 体感 (触觉 ) 作为 指示 实现 方式 的 对 应 装置 ， 而 不 对 计量 方式 做 明显 限定 。 


由 于 篇 幅 有 限 ， 此 处 笔者 并 不 打算 将 所 有 实现 方式 对 应 的 实现 装置 一 一 罗列 ， 为 简洁 说 明 ， 此 处 只 选取 以 液 位 传 感 和 压力 传 
感 作为 计量 方式 以 及 以 色彩 变化 和 震动 作为 指示 方式 对 应 的 可 能 实现 装置 做 简单 说 明 ， 供 读者 参考 。 


构建 实现 方式 对 应 的 具体 实现 装置 时 ， 实 际 上 就 是 在 做 由 实现 方式 到 实现 装置 的 更 为 具象 化 的 构建 过 程 。 比 如 ， 压 力 传 感 的 
实现 方式 实际 上 已 确定 了 整个 装置 的 主体 便 是 压力 传感器 ， 剩 下 要 考虑 的 如 何 将 压力 传感器 与 杯 体 相 结合 ， 并 完成 水 量 计 量 的 工 
作 。 


之 所 以 将 实现 装置 的 实现 过 程 描述 为 构建 过 程 ， 是 因为 这 个 过 程 像 搭 积木 的 过 程 ， 从 既定 的 是 实现 方式 出 发 确定 装置 主体 ， 
再 一 步 一 步 展开 ， 将 一 个 一 个 必要 元 素 网 上 推 彻 ， 直 至 整个 实现 装置 完成 计量 功能 。 此 例 中 ， 可 和 凭借 设计 者 已 有 资源 确定 压力 传 
感 器 具体 形式 及 特性 ， 再 考虑 与 杯子 相 结合 ， 并 完成 所 需 功能 过 程 中 需要 解决 的 问题 。 

若 采用 压力 传感器 作为 主体 ， 实 现 压力 测量 ， 考 虑 到 杯 内 水 量 计 量 的 要 求 ， 传 感 器 采集 信号 的 部 分 必须 放置 于 杯 底 ， 从 而 保 
证 杯 内 有 水 既 有 计量 数据 。 现 只 需要 找到 一 种 或 是 友 明 一 种 适合 置 于 杯 底 ， 既 不 影响 饮用 水 又 能 较为 精确 反映 杯 内 水 压 变化 的 压 
力 传感器 即 可 。 由 于 采用 压力 传感器 方案 涉及 笔者 未 公开 专利 内 容 ， 故 不 再 详 述 。 有 兴趣 的 读者 可 沿 着 笔者 介绍 思路 进一步 思 
考 ， 创 造 出 属于 自己 的 新 产品 。 


若 采 用 液 位 传感器 作为 主体 ， 实 现 水 位 测量 ,根据 已 有 的 资源 能 迅速 找到 一 种 常见 的 液 位 传感器 ， 如 图 13-13 所 示 。 





a) 正视 国 外 视 图 
图 13-13” 液 位 传感器 


该 液 位 传感器 的 主体 由 两 部 分 组 成 : 电极 和 导电 壁 (实际 上 也 是 电极 ) 。 当 给 电极 施加 固定 频率 的 电压 时 ， 在 电极 与 导电 壁 
之 间 会 形成 一 定 强度 的 电场 ， 因 此 在 电极 和 导电 壁 形成 的 电容 中 产生 电流 ， 且 电流 的 大 小 取决 于 电极 和 导电 壁 之 间 液 体 介质 的 高 
度 ， 该 装置 就 此 实现 了 液 位 测量 的 功能 。 


此 类 液 位 传感器 实现 装置 虽然 形 如 水 杯 ， 且 能 实现 液 位 测量 的 功能 ， 但 若 直 接 利 用 可 能 会 导致 以 下 问题 : 导电 壁 若 作为 内 壁 


不 利于 清洗 ;杯子 中 心 的 电极 上 略 显 突 元 ， 占 据 空间 ， 也 不 利于 清洗 等 。 


由 此 可 见 ， 澡 用 的 液 位 传感器 由 于 上 述 问题 较 难 与 杯 体 相 结合 ， 但 是 这 并 非 意 味 着 液 位 传 感 这 种 方式 不 可 行 。 实 际 上 ， 这 也 
是 由 实现 方式 向 实现 装置 转换 过 程 中 常 遇 到 的 问题 ， 亦 即 由 抽象 到 具象 过 程 中 的 “不 兼容 ”。 笔 者 建议 ， 在 遇 到 诸如 此 类 的 问题 
时 ， 不 要 轻易 舍弃 一 个 看 似 “ 不 兼容 ”的 实现 方式 ， 而 是 应 该 从 功能 层面 ， 将 该 实现 方式 对 应 的 装置 主体 〈 液 位 传感器 ) 视 作 一 
个 小 系统 ， 对 其 进行 功能 分 析 。 简 单 说 来 ， 就 是 我 们 想 要 设法 明确 的 不 是 某 类 型 的 液 位 传感器 能 否 直接 用 在 新 系统 上 ， 而 是 明确 
这 种 装置 主体 是 如 何 测量 水 位 变化 的 。 进 一 步 分 析 图 13-13 所 示 结 构 我 们 会 发 现 ， 该 装置 实质 上 就 是 一 个 电容 ! 于 是 我 们 需要 构 
建 的 实现 装置 ， 就 是 一 个 能 与 杯 体 相 结合 且 能 反应 杯 内 液体 高 度 的 电容 。 进 一 步 分 析 得 出 ， 可 将 图 13-13 中 所 示 的 中 心 电 极 的 放 
置 方式 改 为 两 电极 均 贴 壁 的 方式 ， 进 而 考虑 水 位 变化 引起 的 介 电 常数 或 是 电容 变化 等 问题 就 迎刃而解 了 。 笔 者 在 撰写 本 书 时 已 发 
现 ， 专 利 CN 104897239A 公 开 了 类 似 的 水 位 测量 结构 ， 如 图 13-14 所 示 。 感 兴趣 的 读者 可 自行 参阅 。 


确定 色彩 变化 这 种 指示 方式 对 应 的 实现 装置 时 ， 也 须 从 实现 指示 功能 的 角度 出 发 。 本 例 前 述 中 在 确定 水 杯 需 提 供 的 综合 信息 
时 已 经 明确 ， 水 杯 的 使 用 者 需 知道 喝 了 多 少 水 以 及 什么 时 候 喝 水 ， 故 色彩 变化 必须 能 反映 以 上 两 种 信息 。 根 据 相关 技术 知识 可 考 
虑 用 LED 做 指示 (图 13-15) 。 
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图 13-15 LED 指 示 方 案 


图 13-15 所 示 菱形 及 长 条 均 为 LED 亮 条 显示 ， 位 于 外 侧 杯 壁 。 萎 形 LED 在 常态 时 处 于 熄灭 状态 ， 当 饮水 时 刻 到 时 ， 便 以 呼吸 
闪烁 的 方式 提醒 水 杯 使 用 者 喝 水 。 下 端 亮 条 在 初始 状态 处 于 熄灭 状态 ， 当 计量 装置 测定 出 使 用 者 的 具体 饮水 量 后 将 会 自 下 往 上 逐 
渐 点 亮 ， 被 点 亮 的 亮 条 所 对 应 的 刻度 即 为 使 用 者 已 经 完成 的 饮水 量 。 具 体 的 软 硬 件 实现 方法 是 已 经 不 是 难事 ， 此 处 不 再 乾 述 。 值 
得 注意 的 是 ， 下 端 亮 条 刻度 上 限 被 设置 为 2000m| 是 按照 前 述 一 个 成 年 人 每 日 应 当 补 充 的 水 量 来 设置 的 ， 这 个 上 限 也 可 以 根据 具 
体 情况 稍 作 调整 。 另外， 此 款 显 示 设 计 还 需 考虑 亮 条 刻度 的 清 零 等 。 总 之 ， 在 实现 装置 的 构建 过 程 中 ， 除 了 需要 进一步 构建 具体 


的 部 件 以 外 ， 可 能 还 会 有 功能 的 晋 加 ， 在 构建 过 程 中 如 遇 困难 ， 功 能 导向 搜索 是 不 错 的 辅助 手段 。 


设计 震动 相对 应 的 实现 装置 时 ， 首 先 需要 明确 这 里 “震动 ”的 目的 是 为 了 实现 人 体 的 体 表 感知 ， 因 此 最 终 的 实现 装置 需要 与 
人 体 相 接触 。 在 图 13-12 所 示 的 新 系统 核心 功能 实现 方式 中 ， 能 实现 震动 的 元 素 只 有 杯子 自身 (饮水 机 在 建立 问题 部 分 已 经 被 排 
除 掉 ， 此 处 亦 不 做 考虑 ) 。 如 若 杯子 自身 震动 ， 那 么 杯子 的 使 用 者 只 有 在 接触 到 杯 体 时 才能 感知 ， 显 而 易 见 ， 使 用 者 不 可 能 每 时 
每 刻 都 与 杯 体 相 接触 。 因 此 ， 震 动 需 由 一 个 新 的 元 素来 实现 ， 而 这 种 元 素 必须 保证 一 天 中 有 相当 长 的 时 间 与 人 体 相 接触 。 这 种 元 
素 是 什么 ? 


至 此 ， 读 者 会 发 现 答案 呼之欲出 了 ， 智 能 手表 和 智能 手 环 是 两 种 能 保证 使 用 者 在 一 天 中 (尤其 是 白天 ) 有 相当 长 的 时 间 与 人 
体 相 接 触 的 震动 实现 装置 ， 且 由 于 该 类 震动 原理 的 技术 实现 以 及 商业 运用 已 经 十 分 成 熟 ， 接 下 来 软 、 硬 件 装置 的 实现 不 会 形成 太 
大 障碍 。 另 外 ， 由 于 智能 手表 和 智能 手 环 均 具 有 强大 的 信息 指示 功能 (与 手机 联网 后 功能 卓 显 ) ， 本 例 中 提 到 的 饮水 时 刻 提 醒 及 
饮水 量 的 提醒 能 被 完全 涵盖 。 实 际 上 ， 笔 者 在 寻找 这 种 新 元 素 的 过 程 中 ， 并 没有 立即 采用 功能 导向 搜索 ， 而 是 尝试 从 人 这 个 系统 
本 有 的 元 素 出 发 ， 寻 找 可 被 系统 利用 的 所 有 可 用 资源 ， 这 里 的 智能 手表 和 智能 手 环 看 似 笔 者 生活 体验 或 头脑 风暴 的 结果 ， 实 质 是 
寻找 资源 的 收获 。 


至 此 ， 当 完成 相应 的 实现 装置 构建 后 ， 需 要 将 这 些 实现 装置 进行 最 后 的 整合 形成 一 套 或 若干 套 完整 的 新 系统 。 由 于 篇 幅 有 限 
及 简明 阐述 的 需要 ， 笔 者 在 此 仅 给 出 部 分 组 合 方式 如 图 13-16 所 示 ， 以 供 参考 。 


4. 评 估 创 新 方案 

本 实例 中 新 系统 的 评估 方法 旨 在 从 若干 新 系统 设计 方案 中 筛选 出 最 佳 的 一 套 方案 ， 采 用 专家 评估 法 对 方案 进行 评估 。 参 考 的 
旨 标 可 能 会 专注 于 用 户 体验 上 。 当 然 这 里 的 评估 也 只 能 是 对 用 户 体验 的 初步 预 估 。 到 此 我 们 的 工作 结束 ， 后 续 的 生产 、 营 销 等 已 
不 属于 本 例 讨论 范畴 。 
13.1.3 ”六 西格玛 设计 


【实例 13-3】 素 灯 六 西格玛 设计 中 








卤素 灯 ， 亦 称 钨 卤 灯 ， 是 白炽 灯 的 一 种 。 原 理 是 在 灯泡 内 注入 碘 或 省 等 卤素 气体 ， 在 高 温 下 ， 升 华 的 钨 丝 与 卤素 进行 化 学 作 
用 ， 冷 却 后 的 钨 会 重新 凝固 在 钨 丝 上 ， 形 成 平衡 的 循环 ， 避 免 钨 丝 过 早 断 裂 。 因 此 卤素 灯泡 比 白 炽 灯 更 长 寿 ， 而 且 夜 素 灯 的 能 亦 
也 较 之 白炽 灯 更 高 ， 普 通 卤 素 灯 的 能 效能 够 达到 15Im/W 左 右 。 但 是 随 着 节能 环保 理念 的 日 益 深入 人 心 ， 消 费 者 对 于 照明 光源 的 
能 效 要 求 也 越 来 越 高 ， 奖 光 灯 与 LED 照 明光 源 的 能 效 普 遍 能 够 达到 40Im/W。 研 究 发 现 ， 采 用 在 讽 钨 灯 的 泡 壳 表面 涂 覆 光学 介质 
干涉 注 膜 ， 薄膜 能 够 将 铂 丝 所 产生 的 大 量 红 外 辐射 反射 回来 。 因 此 ， 只 要 泡 壳 和 钨 丝 的 结构 、 位 置 合理 ， 被 红外 泣 膜 所 反射 回 的 
红外 线 将 会 重新 加 热 忽 丝 ， 从 而 减少 了 维持 龟 丝 于 某 一 温度 所 需要 的 电功率 ， 提 高 了 讽 忽 灯 的 光 效 。 
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a) 含 压 力 传感器 的 组 合 方式 b) 仿 液 位 传感器 的 组 合 方式 
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图 13-16 ”不 同 组 合 方式 形成 的 新 系统 设计 


随 着 镀膜 材料 科学 、 镀 膜 工艺 技术 和 灯丝 金属 材料 科学 的 突破 性 发 展 ， 红 外 镀膜 卤素 灯 这 款 产 品 具备 了 实际 开发 生产 的 条 
件 。2006 年 由 日 本 松下 电子 工业 有 限 公司 提出 了 第 一 款 适 用 于 大 规模 生产 和 实际 应 用 的 红外 镀膜 卤素 灯 的 设计 构思 ， 如 图 13-17 
所 示 。 某 公司 为 了 延长 卤素 灯 的 产品 生命 周期 ， 决 定 依据 以 上 的 设计 理论 与 设计 模型 开发 出 一 款 高 质量 的 红外 镀膜 卤素 灯 。 
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图 13-17 ”红外 镀膜 卤素 灯 
1. 客 户 需求 的 识别 与 界定 
(1) 运用 卡 诺 模型 识别 客户 对 产品 的 需求 


传统 照明 产品 ， 如 日 炽 灯 等 ， 消 费 者 对 于 质量 的 要 求 普遍 为 亮度 高 、 能 耗 低 县 寿命 长 。 对 于 一 些 带 光学 装置 的 照明 产品 ， 如 
反光 灯 杯 等 ， 消 费 者 对 于 光 型 与 光 强 度 的 分 布 也 有 一 定 要 求 。 由 于 红外 镀膜 卤素 灯 此 前 只 进行 过 理论 可 行 性 研究 和 实验 室 样 品 的 
性 能 分 析 ， 并 没有 把 市 场 反 馈 作为 研发 的 依据 。 公 司 项 目 管理 团队 为 了 更 加 准确 地 预测 和 把 握 客 户 需 求 ， 决 定 使 用 卡 诺 
(KANO) 模型 对 客户 需求 进行 相应 的 分 析 。 模 型 定义 了 3 个 层次 的 顾客 需求 : 基本 型 需求 、 期 望 型 需求 和 兴奋 型 需求 。 这 3 种 
需求 根据 绩效 指标 分 类 就 是 基本 因素 、 绩 效 因素 和 激励 因素 。 


对 于 红外 镀膜 卤素 灯 产 品 ， 因 为 产品 为 创新 型 产品 ， 自 身 带 有 兴奋 型 需求 的 特征 ， 并 且 识 别 出 的 兴奋 型 需求 〈 显 色 性 ) 难以 
量化 ， 因 此 公司 要 求 产品 在 满足 基本 型 需求 的 前 提 下 ， 关 注 产 品 的 期 望 型 需求 ， 以 保证 在 产品 关键 质量 上 最 大 限度 地 满足 客户 需 
求 。 为 此 该 公司 项 目 管理 团队 组 织 专题 研习 会 ， 与 会 人 员 涵 盖 销 售 、 市 场 、 研 发 、 质 量 与 售后 服务 。 经 过 讨论 研究 得 出 ， 产 品 需 
求 分 类 如 表 13-3 所 示 。 


JE 
型 需 

JE 
有 型 需 


表 13-3 ”红外 镀膜 卤素 灯 需 求 分 析 


需求 类 别 性 能 
光 输 出 量 
其 本 型 需求 寿命 
安全 性 能 
其 望 型 需 求 光 x 是 于: 
兴奋 型 需求 显 色 性 


对 于 基本 型 需求 ， 光 输出 量 、 寿 命 与 安全 性 能 为 传统 照明 产品 的 普遍 质量 要 求 指 标 。 正 如 项 目 背 景 所 介绍 ， 红 外 镀膜 卤素 灯 
的 工作 原理 即 为 通过 光学 薄膜 的 反射 ， 使 红外 线 对 钨 丝 进行 在 加 热 ， 以 达到 提升 产品 光 效 的 目的 ， 光 效 提升 值 越 高 ， 客 户 的 满意 
程度 就 会 越 高 ， 符 合 期 望 型 需求 的 特征 ， 而 且 光 效 提升 也 符合 产品 节能 环保 的 理念 ， 将 会 是 产品 研发 重点 关注 的 性 能 指标 。 


(2) 运用 质量 功能 展开 对 需求 进行 层级 分 析 


根据 前 期 的 实验 数据 与 理论 计算 显示 ， 在 红外 镀膜 卤素 灯 的 设计 参数 中 ， 有 不 止 一 个 参数 与 最 终 产 品 的 光 效 提升 等 质量 性 能 
指标 有 着 传递 关系 ， 其 中 一 些 参 数 之 间 还 存在 潜在 的 交互 作用 。 因 此 为 了 在 产品 设计 开发 的 早期 阶段 ， 将 产品 的 各 项 客户 需求 准 
确 地 转化 成 为 相关 的 关键 质量 控制 点 。 项 目 管理 团队 决定 使 用 QFD (质量 功能 展开 ) 工具 对 关键 质量 性 能 指标 进行 转化 。 


依据 KANO 模 型 的 输出 ， 设 定 客户 对 红外 镀膜 卤素 灯 产 品系 统 的 关键 需求 ， 分 别 为 光 输 出 量 、 寿 命 与 光 效 提升 ， 并 依据 客户 
对 各 需求 天 注 程 度 的 高 低 ， 分 别 设置 其 权重 (如 质量 功能 展开 表 所 示 ) 。 由 跨 部 门 专家 讨论 得 出 ， 与 关键 客户 需求 存在 潜在 相关 
性 的 质量 关键 控制 点 (工程 因素 ) 为 灯 内 气体 纯度 、 灯 丝 氧化 物 含量 、 灯 丝 定位 精度 、 灯 丝 尺寸 精度 和 功率 。 对 每 一 项 质量 关键 


控制 点 (工程 因素 ) 进行 评估 ， 得 出 质量 功能 展开 的 结果 ， 如 图 13-18 所 示 。 
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图 13-18 ”质量 功能 展开 表 


由 图 13-18 可 知 ， 对 于 红外 镀膜 卤素 灯 产 品 ， 质 量 关键 控制 点 为 功率 、 灯 丝 在 灯泡 中 的 定位 精度 与 灯丝 尺寸 ， 并 且 这 3 个 工 
程 因素 与 光 效 提升 即 期 望 型 需求 的 相关 性 尤为 紧密 。 其 中 灯丝 的 定位 与 灯丝 的 尺寸 ， 还 存在 潜在 的 交互 影响 关系 。 灯 丝 的 定位 是 
由 灯丝 在 设计 灯泡 泡 壳 中 的 空间 定位 尺寸 ， 由 图 13-19 可 知 ， 灯 丝 的 定位 由 X、Y、Z 所 决定 。 由 专家 判断 可 知 ， 灯 丝 在 泡 壳 中 的 
定位 ， 对 红外 镀膜 卤素 灯 的 光 效 至 关 重 要 ， 将 灯丝 准确 的 定位 在 红外 线 聚 焦点 ， 就 能 够 最 大 限度 地 利用 被 反射 的 红外 线 ， 并 将 之 
转化 为 可 见 光 。 
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图 13-19 ”灯丝 定位 尺寸 
灯丝 的 尺寸 为 灯丝 的 直径 与 长 度 ， 其 中 | 为 灯丝 长 度 ，D 为 灯丝 直径 ， 如 图 13-20 所 示 。 
2. 产 品 概念 设计 


对 于 红外 镀膜 卤素 灯 产 品 ， 由 其 工作 的 原理 可 知 ， 要 求 其 灯泡 泡 壳 的 面积 尽量 大 。 这 样 就 会 有 更 多 的 面积 被 镀膜 ， 并 参与 反 
射 ， 以 提高 系统 的 反射 效率 ， 并 最 终 提高 产品 的 光 效 提升 参数 。 然 而 ， 提 升 灯泡 泡 壳 的 面积 ， 就 意味 着 增加 卤素 灯 灯 泡 的 大 小 ， 
这 样 会 导致 产品 原材料 和 加 工 过 程 能 源 的 浪费 ， 并 延长 制造 周期 造成 产能 的 下 降 。 以 上 的 矛盾 此 消 披 长 ， 相 互 制约 ， 通 过 传统 的 
设计 方法 ， 不 能 够 达到 同时 解决 的 目的 。 为 了 解决 技术 矛盾 ， 即 : 灯泡 泡 壳 表面 积 的 大 小 与 材料 、 能 量 的 浪费 、 生 产 力 低下 之 间 
的 矛盾 ， 达 到 | 优化 设计 的 目的 ， 公 司 项 目 管理 团队 尝试 使 用 TRIZ 理 论 的 矛盾 短 阵 及 40 条 发 明 原 理 得 出 解决 方案 。 


概念 设计 技术 矛盾 为 6“ 静 止 物体 的 面积 ”与 22“ 能 量 损失 ”之 间 的 矛盾 ,或 者 6“ 静 止 物体 的 面积 ”与 23“ 物 质 损失 ”之 
间 的 矛盾 ， 抑 或 6 “静止 物体 的 面积 ”与 39“ 生 产 率 ” 之 间 的 矛盾 ， 由 矛盾 矩阵 中 可 得 出 ， 对 应 的 发 明 原 理 分 别 为 17、7、30、 
10、14、18、39、15。 在 尝试 各 个 发 明 原 理 后 ， 选 择 发 明 原 理 17 “空间 维 数 变 化 ”为 理想 解决 方案 ， 并 将 通用 的 发 明 原 理 转 变 
为 特定 的 解决 方案 。 最 终 得 出 的 解决 方案 为 : 将 原 实 验 室 中 的 圆柱 体 灯泡 泡 壳 设计 转变 为 球体 灯泡 泡 壳 的 设计 ， 如 图 13-21 所 
示 。 通 过 球 型 灯泡 泡 壳 设计 ， 产 品 可 以 在 最 小 的 材料 应 用 水 平 上 得 到 最 大 的 泡 壳 表面 积 ， 从 而 提高 了 光 效 提升 的 效率 ， 并 且 可 以 
达到 减少 能 源 消耗 和 提高 生产 力 的 目的 。 








图 13-20 灯丝 尺寸 
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为 了 在 产品 概念 设计 阶段 找 出 产品 设计 中 潜在 的 隐患 、 估 计 后 果 的 危害 程度 ， 以 及 确定 主要 改进 方向 ， 公 司 项 
定 实施 失效 模式 和 影响 分 析 (FMEA) 。 


目 管理 团队 决 


通过 收集 分 析 参 考 同类 产品 的 历史 失效 数据 记录 ， 以 及 对 照 现 有 产品 的 设计 思路 ， 最 终 达成 共识 如 表 13-4 所 示 。 公 司 项 目 
管理 团队 本 次 FMEA 分 析 规 定 ，RPN 值 大 于 200 的 ， 就 必须 采取 纠正 预防 措施 ， 并 且 需 要 对 采取 纠正 预防 措施 后 的 风险 进行 重新 
评估 ， 以 判断 风险 是 否 已 经 下 降 到 可 接受 的 范围 以 内 ， 如 果 不 是 ， 将 重新 制定 纠正 预防 措施 。 






























































表 13-4 ”红外 镀膜 卤素 灯 设 计 FMEA 
实施 纠正 预防 措施 后 
严重 度 频 度 探测 度 严重 度 | 频 度 | 探测 度 
潜在 失效 影响 法 在 失效 原因 | ， 现 有 控制 措施 RPN 推荐 纠正 预防 措施 责任 人 本 度 | 深 RPN 
(S) (0) (D) (s) |(o) | (Dp) 
泡 过 强度 降低 ， 不 正确 的 原 材 , cg 
5 测 全 检 3 建立 投影 仪 自 动 检测 系统 5 5 
灯泡 爆炸 10 料 使 用 5 目测 全 检 6 300 建立 投影 仪 自动 检测 系统 10 1 0 
产品 可 靠 性 下 降 6 气体 不 纯 5 老化 间接 测试 7 210 引信 气体 纯度 检测 设备 6 5 2 60 
杂质 气体 入 侵 ， 灯 脚 夹 封 强度 ; Wu a 
7 测 全 检 2 灯 肢 夹 封 处 设计 加 强 盘 3 3 
导致 灯泡 失效 10 不 足 目测 全 3 10 J 脚 夹 封 处 设计 加 强 筋 10 1 3 30 
> i 1. 设备 上 制作 夹具 帮 且 
红外 线 无 法 被 准 es a 
确 反 射 回 灯丝 ， 造 | 和 省 误 闪 “| 这 目测 全 检 5 9g0: | 建立 投影 仪 自动 检测 8 3 1 24 
La TI As mr 风月 其 去 “并 并 找 台 动 榨 潢 
成 光 效 提升 偏 低 A 五 2 
太 5L 
产品 早期 失效 10 钥 销 尺 寸 过 宽 | 7 目测 全 检 3 210 100% 在 线 1 分 钟 老化 全 检 10 7 1 70 
et y 增加 点 氨 工 艺 ， 还原 灯 
产品 可 靠 性 下 降 6 灯丝 氧 5 基 化 间接 测试 | 8 240 de 6 1 8 48 
i ; 靠 Ff J 氧化 老化 ] 中 试 丝 氧化 物 
灯丝 抗 高 温 能 
产品 早期 失效 10 a 5 | 200 | 内 引 脚 灯丝 设计 10 | 1 5 | 50 
力 不 } 
产品 可 靠 性 下 降 6 烧结 质量 不 足 | 3 目测 全 检 6 108 
产品 优化 设 i 
3. 产 品 优化 设计 


由 质量 功能 展开 可 知 ， 对 于 红外 镀膜 卤素 灯 产 品 ， 客 户 期 望 型 需求 “ 光 效 提升 ”与 3 个 质量 关键 控制 点 (工程 因素 ) 有 潜在 
的 紧密 联系 ， 这 3 个 质量 关键 控制 点 分 别 为 功率 、 灯 丝 定位 与 灯丝 尺寸 。 在 进行 了 创造 性 的 球 型 灯泡 概念 设计 后 ， 由 于 灯丝 拥有 
长 度 并 非 是 真正 意义 上 的 点 光源 ， 泡 这 也 不 是 完整 球体 ， 因 此 很 难 运用 传统 几何 方法 ， 计 算出 灯丝 最 佳 定位 点 与 最 佳 灯丝 设计 尺 
寸 。 为 了 精确 判断 产品 的 设计 方向 ， 量 化 客户 需求 与 天 键 质量 控制 点 之 间 的 关系 ， 进 而 为 系统 的 优化 设计 、 最 大 限度 地 满足 客户 
需求 打下 基础 ， 公 司 项 目 管理 团队 决定 使 用 试验 设计 的 方法 建立 产品 系统 的 数学 模型 。 


4. 试 验 因子 设计 与 试验 结果 


根据 上 文 所 述 ， 试 验 设计 将 履 盖 3 个 主要 潜在 影响 因素 : 功率 、 灯 丝 定位 与 灯丝 尺寸 。 为 了 更 好 地 量化 这 3 个 因素 ， 并 简化 
数学 模型 ， 试 验 设计 小 组 进行 了 深入 的 分 析 与 模型 构建 。 

灯丝 在 灯泡 中 的 空间 定位 尺寸 包含 3 个 ， 分 别 为 X、Y、Z; 灯丝 尺寸 包含 2 个 ,分别 为 灯丝 的 长 度 L 与 直径 D。 再 加 上 功率 P， 
本 次 试验 设计 将 包含 6 个 因子 。 

为 了 简化 模型 ， 现 将 定位 尺寸 X、Y 和 灯丝 的 直径 D 这 3 个 尺寸 合并 为 一 个 因子 ， 试 验 设计 小 组 将 这 个 新 因子 称 为 CCR， 其 物 
理 意 义 为 灯丝 在 灯泡 平 剖 面 的 偏 移 尺 斗 与 灯丝 直径 的 比值 。CCR 的 计算 公式 为 : 





设置 参数 Z9% 为 灯丝 纵向 偏 移 尺 寸 Z 与 灯丝 长 度 L 的 比值 ， 计 算 公式 为 : 





因此 ， 本 次 试验 设计 的 模型 将 包含 3 个 因子 ， 卤 素 灯 的 功率 P， 灯 丝 在 灯泡 中 的 平面 定位 尺寸 CCR， 灯 丝 在 灯泡 中 的 纵向 定位 
尺寸 Z%。 


由 于 对 因子 进行 了 先期 设计 ， 试 验 所 包含 的 因子 数 不 多 ， 试 验 的 次 数 也 会 相应 减少 。 因 此 试验 设计 小 组 决定 不 通过 部 分 因子 
实验 筛选 而 直接 进行 响应 曲面 实验 设计 。 试 验 设 定 为 3 因子 2 水 平 ， 设 置 各 因子 的 正 负 水 平实 际 值 如 表 13-5 所 示 。 


表 13-5 ”DOE 参数 和 水 平 设计 表 





试验 将 一 次 性 完成 所 有 样品 的 制作 ， 为 提高 试验 精度 ， 设 置 中心 点 试验 次 数 为 6 次 。 设 置 相 应 输出 变量 为 光 效 提升 ， 定 义 为 
R%。 输 出 试验 设计 表 如 表 13-6 所 示 。 


表 13-6 ”DOE 试验 的 数据 表 


试验 编号 因子 3 (2%) 
14 [| | | 于 | 
15 
18 


叫 1 己 | 己 | 王 | 巴 | 己 | 一 


上 一 
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ph 
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13 
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CS 
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| | | 


iD 
© 
一 
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CN 
[i 5 — — -一 
一 | 己 | 呈 ~ 1 | 上 
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试验 设计 小 组 ， 根 据 以 上 设计 表 在 一 个 生产 班次 内 ， 生 产 出 了 相应 参数 设置 的 样品 ， 并 测试 了 每 一 个 样品 的 光 效 提升 ， 得 出 
试验 结果 如 表 13-7 所 示 。 


表 13-7 DOE 试 验 结果 表 


试验 编号 因子 3 (Z%) | 光 效 提升 (R%) 





最 终 试验 设计 小 组 通过 响应 表面 试验 设计 ， 获 得 了 与 响应 变量 光 效 提升 R% 相 关 的 数学 模型 : 
R%=21:668 + 0.125 XP = 0:2038XCert0:092 767 XZ% ~— 0:009 437XX (Z%) 


关键 影响 因子 包括 : 灯丝 纵向 定位 因子 Z%、 灯 丝 平面 定位 因子 CCR 和 功率 因子 P。 





为 了 获得 这 3 个 因子 的 最 佳 设置 ， 获 取 最 大 的 光 效 提升 值 ， 从 而 最 大 限度 地 满足 客户 需求 ， 试 验 设计 小 组 对 上 述 公 式 进 行 了 
最 优 解 求解 计算 ， 选 取 最 优化 点 如 表 13-8 所 示 。 


表 13-8 ”最 优化 结果 表 





5. 产 品 设计 验证 


通过 对 样品 实际 测量 值 和 经 传递 函数 计算 得 出 的 系统 预测 值 进行 配对 假设 检验 ， 对 传递 函数 数学 模型 进行 验证 ， 保 证 了 传递 
函数 数学 模型 的 准确 性 ， 并 为 今后 产品 的 过 程 建 立 与 控制 提供 了 参数 设置 依据 ， 也 为 今后 产品 设计 的 延续 发 展 与 升级 换代 打下 了 
坚实 的 基础 。 


[1 尚 易 ， 六 西格玛 设计 在 红外 镀膜 秽 素 灯 研 发 项 目 中 的 应 用 [D] .上 海 : 上 海 交通 大 学 ，2012. 


13.2 怎样 设计 一 个 混合 系统 


13.2.1 基于 AD 和 TRIZ 设 计 混 合 系统 


【实例 13-4】 ”飞机 推进 器 除 冰 


飞机 在 进行 高 空 飞行 时 ， 由 于 环境 温度 过 低 ， 易 出 现 飞 机 推进 器 结 冰 现象 ， 如 图 13-22 所 示 。 飞 机 推进 器 结 冰 后 ， 不 仅 使 推 
进 器 驱动 时 所 受 的 阻力 增 大 ， 同 时 还 会 改变 推进 器 的 各 个 气动 参数 。 结 冰 严 重 时 ， 甚 至 会 出 现 操纵 面 的 颖 隙 结 冰 ， 不 仅 降低 操纵 
效率 ， 还 可 能 会 出 现 卡 死 现象 ， 使 操纵 性 能 完全 失效 。 因 此 ， 为 保证 飞行 安全 ， 需 要 高 效率 的 除 冰 系 统 ， 快 速 去 除 推进 器 上 的 积 
冰 。 






推进 器 


冰 层 


图 13-22 ”飞机 推进 器 结 冰 


1. 提 出 创新 问题 


这 是 一 个 单 FR 的 设计 ， 传 统 的 去 除 积 冰 方 法 是 布置 电阻 丝 加 热 ， 从 而 融化 冰 层 。 该 设计 的 FR 和 DP 分 别 为 : 





FR1 一 一 融化 积 冰 


DP1 一 一 电阻 丝 
该 系统 的 设计 方程 为 


FR = (A11) DP ( 13-2 ) 

在 该 设计 中 ， 冰 层 融 化 效率 受 电阻 丝 的 数量 、 分 布 等 多 个 因素 随机 变化 的 影响 ， 设 计 的 方差 较 大 。 信 息 公理 指出 ， 对 于 单一 
FR 和 DP 的 设计 ， 可 通过 减 小 设计 的 “刚度 ”来 降低 设计 的 信息 含量 ， 甚 至 可 以 设计 对 变化 “免疫 ”的 系统 ， 即 FR1 保 持 常量 且 
对 DP1 的 随机 变化 不 敏感 。 


相 比 之 下 ， 微 波 加 热 方 法 对 发 热 装 置 的 数量 、 分 布 等 因素 的 依赖 较 小 ， 使 用 微波 加 热 作 为 该 设计 的 DP， 可 有 效 降低 设计 的 
信息 含量 。 但 是 ， 微 波 加 热 相 较 于 电阻 丝 加 热 ， 其 传 热效率 较 低 ， 不 利于 冰 层 快速 熔 解 。 


于 是 ， 本 例 的 创新 间 题 为 : 如 何 结合 电阻 丝 加 热 系统 和 微波 加 热 系统 的 优点 ， 设 计 出 具有 高 传 热效率 的 强健 设计 。 
2. 建 立 问题 模型 
本 例 为 两 个 已 知 系统 的 混合 系统 设计 。 在 上 述 分 析 中 ， 我 们 知道 使 用 微波 加 热 系统 更 有 利于 进行 强健 设计 。 因 此 ， 我 们 选择 


微波 加 热 系统 作为 混合 设计 的 基础 系统 ， 而 将 电阻 丝 加 热 系统 作为 备 选 系统 。 


对 这 两 个 加 热 系统 分 别 建立 功能 模型 ， 如 图 13-23 和 图 13-24 所 示 。 


wr Rs 
| | | ee 际 ) 下 生 
微波 发 生 器 












冰 层 


图 13-23 ”微波 加 热 系 统 


所 






图 13-24 ”电阻 丝 加 热 系统 


从 上 述 模型 中 可 以 看 出 ， 基 础 系统 中 的 功能 “加 热 ”为 不 足 功能 ， 而 备 选 系统 中 的 功能 “加 热 内 表面 ”为 有 用 功能 。 因 此 ， 


本 例 的 混合 系统 设计 ， 应 将 电阻 丝 加 热 系统 中 的 “加 热 内 表面 ”功能 传递 到 微波 加 热 系 统 中 。 
要 加 热 冰 层 内 表面 ， 则 需 使 冰 层 的 附着 面 加热 ， 然 而 推进 器 通常 为 金属 材料 ， 并 不 能 吸收 微波 ， 因 此 需 寻 找 一 个 新 的 载体 来 


实现 该 功能 ， 功 能 模型 如 图 13-25 所 示 。 

3. 求 解 创 新 问题 

由 上 述 分 析 可 知 ， 本 例 需 寻求 一 种 微波 吸收 载体 ， 该 载体 应 涂 履 在 整个 推进 器 表面 ， 以 实现 使 用 微波 对 整个 推进 器 加 热 ， 并 
快速 融化 冰 层 的 目的 。 

通过 功能 导向 搜索 ， 可 快速 求解 该 问题 。 目 前 ， 微 波 吸收 材料 在 军用 及 民用 领域 已 有 广泛 的 应 用 ， 并 已 成 为 各 国 军 事 装 备 隐 
身 和 民用 电磁 辐射 等 技术 领域 研究 的 热点 。 在 众多 的 吸 波 材 料 中 ， 因 铁 氧 体 吸收 剂 具有 较 好 的 吸 波 性 能 和 较 低 的 成 本 ， 往 往 是 主 
要 吸 波 成 分 ， 以 及 在 此 基础 上 研制 的 ， 纳 米 镍 铁 氧 体 与 高 分 子 凝 胶 等 制备 的 复合 材料 等 新 型 吸 波 材 料 ， 均 可 作为 本 例 的 解决 方 
向 。 

由 此 ， 本 例 可 以 得 到 如 图 13-26 所 示 的 解决 方案 。 使 用 微波 发 生 器 产生 微波 ， 推 进 器 表面 涂 覆 镍 铁 氧 体 涂 层 吸收 微波 ， 并 产 
生 热 量 ， 使 附着 在 推进 器 表面 的 冰 层 融化 。 


做 小 发 生 帝 


加 热 内 表面 -一 一 一 - 
O 发 热 载 体 ? 


图 13-25 ”混合 系统 功能 模型 





微波 发 生 人 入 。 pq- 带 涂 层 的 推进 器 





图 13-26 ”微波 加 热 系 统 


4. 评 估 创 新 方案 


本 实例 中 所 设计 的 新 系统 ， 建 议 采 用 专家 评估 法 对 方案 进行 评估 ， 参 考 的 指标 可 能 涉及 成 本 、 能 量 需求 、 加 热效率 、 可 靠 性 
等 ， 本 例 分 析 至 此 结束 。 


13.2.2 ”基于 TRIZ 设 计 混 合 系统 


【实例 13-5】 ”提升 电 烤 箱 的 加 热效率 


电 烤 箱 是 利用 电热 元 件 发 出 的 辐射 热 烤 制 食物 的 厨房 电器 。 其 原理 ( 见 图 13-27) 是 电阻 丝 通电 变 热 ， 使 电能 变 成 热能 ， 使 


得 箱 体 内 的 温度 提高 ， 继 而 对 食物 进行 烘 烤 至 熟 ， 这 个 过 程 是 由 外 至 里 的 加 热 过 程 。 电 烤箱 可 以 用 来 籼 烤 、 烘 焙 面 食 ; 京 调 肉 类 
和 蔬菜 ， 例 如 北京 烤鸭 ; 为 已 完成 的 菜肴 加 热 保 温 ;， 绥 慢 毫 调 不 容易 熟 的 食品 ， 类 似 砂锅 。 但 是 电 烤 箱 在 加 热 食 物 过 程 中 加 热 比 
较 慢 ， 效 率 比较 低下 。 


1. 提 出 创新 问题 


创新 问题 : 需要 设计 一 种 新 的 加 热 食物 高 效 的 电 烤 箱 。 


2. 建 立 问题 模型 


在 利用 混合 系统 设计 的 时 候 ， 需 要 有 以 下 步骤 。 








a) 实物 图 b) 原理 图 


图 13-27 ” 电 烤 箱 工 作 原 理 


(1) 识别 系统 的 主要 功能 
电 烤 箱 的 主要 功能 是 加 热 食物 。 
(2) 分 析 系 统 的 优点 是 什么 ， 缺点 又 是 什么 


系统 的 优点 是 电 烤 箱 的 加 热 方式 不 会 破坏 食物 原 有 的 美味 ， 更 可 保留 食物 中 所 含有 的 水 分 和 营养 成 分 ， 京 制 的 食物 外 酥 内 
嫩 ， 比 较 适 合 中 国人 的 口味 ; 而 缺点 是 襄 饪 时 间 长 ， 工 作 效 率 低 。 


(3) 寻找 备 选 系统 
这 里 选择 厨房 中 常用 的 家 电 产 品 ， 加 热效率 比较 高 的 微波 炉 作 为 备 选 系统 。 


表 13-9 ”性 能 对 比 


工程 系统 


记 任 口感 


dl 


微波 类 





3. 求 解 创新 问题 

(1) 确定 基础 系统 

由 于 电 烤 箱 是 我 们 的 项 目 目 标 ， 而 且 电 烤箱 的 结构 简单 ， 成 本 低 ， 因 此 选择 电 烤 箱 作 为 基础 系统 。 
(2) 识别 特性 来 源 工程 系统 中 造成 优点 的 特性 或 者 组 件 


由 于 我 们 选 了 电 烤 箱 作为 基础 系统 ， 微 波 炉 就 成 了 混合 系统 设计 的 特性 来 源 工程 系统 。 接 下 来 就 要 分 析 微 波 炉 的 什么 特性 使 
微波 炉 具备 了 快速 加 热 食物 的 能 力 。 经 过 分 析 ， 发 现 微波 炉 是 通电 后 ， 电 能 通过 磁 控 管 的 工作 转化 为 微波 ， 通 过 炉 内 空气 传递 到 
食物 ， 使 食物 内 部 每 个 分 子 都 进行 热 运 动 ， 相 邻 分 子 之 间 产 生 了 的 摩擦 力 ， 并 产生 大 量 的 摩擦 热 ， 从 而 使 食物 加 热 变 熟 。 这 个 加 
热 过 程 是 由 内 而 外 ， 如 图 13-28 所 示 。 


因此 解决 方案 可 以 在 现 有 的 电 烤 箱 内 增加 一 微波 磁 控 管 ， 让 加 热效率 提升 。 
(3) 描述 将 选 定 的 特性 来 源 工程 系统 的 新 特性 或 组 件 移 入 到 基础 系统 中 所 要 解决 的 问题 


解决 方案 : 在 电 烤 箱 的 内 部 增加 一 微波 磁 控 管 ， 让 电 烤 箱 同时 具有 微波 加 热 的 能 力 ， 让 磁 控 管 产生 微波 ， 通 过 炉 内 空气 传递 


到 食物 ， 使 食物 内 部 每 个 分 子 都 进行 热 运 动 ， 相 邻 分 子 之 间 产 生 摩 擦 力 ， 并 产生 大 量 的 摩擦 热 ， 从 而 使 食物 从 内 向 外 加 热 变 熟 。 
同时 也 让 电阻 丝 通电 变 热 ， 电 能 变 成 热能 ， 使 得 箱 体 内 的 温度 提高 ， 继 而 对 食物 从 外 至 内 的 加 热 ， 锁 住 食物 的 水 分 ， 保 持 食物 的 


营养 和 更 好 的 口感 。 






b) 内 部 结构 








c) 工作 过 程 


图 13-28 微波炉 工 作 原 理 


如 图 13-29 所 示 为 上 海松 下 微波 炉 有 限 公司 公开 的 专利 号 为 CN200920213-498 具 有 电 烤 箱 和 微波 功能 的 豪 饪 电器 。 在 豪 饪 
食物 过 程 中 ， 控 制 器 控制 烧烤 管 (电阻 丝 ) 和 微波 管 ( 磁 控 管 ) 同时 工作 对 食物 进行 加 热 。 
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Pe b) 原理 图 
图 13-29” 电 烤箱 + 微波 电器 
这 款 电 烤箱 + 微波 电器 (微波 烤箱 ) ， 速 度 可 提高 一 售 ， 以 烤 鸡 起 为 例 ， 普 通 烤箱 需要 15min 才 能 襄 饰 完成 ， 而 微波 烤箱 仅 


需 8min! 微波 烤箱 不 仅仅 在 效率 上 有 了 提升 ， 而 且 大 大 提升 了 厨房 的 空间 利用 率 ， 电 烤箱 + 微波 电器 同时 具有 电 烤 箱 和 微波 炉 
的 功能 ,但 体积 仅 有 电 烤 箱 或 者 微波 炉 的 大 小 ， 可 将 空间 节省 50%， 为 厨房 留 出 更 多 的 存储 空间 ! 


第 14 草 ”怎样 改进 现 有 产品 


14.1 ”如 何 消除 产品 缺陷 或 失效 


14.1.1 ”基于 TRIZ 和 和 FMEA 消除 产品 缺陷 
【实例 14-1】 ”电饭煲 起 火 


随 着 科学 技术 的 进步 ， 特 别 是 电子 技术 的 迅猛 发 展 ， 各 式 各 样 的 电子 产品 被 设计 出 来 ， 使 得 广大 人 民 群 众 的 生活 越 来 越 方 
便 ， 电 饭 从 就 是 众多 生活 电子 产品 中 的 一 种 。 现 在 电饭煲 具有 茹 、 意 、 炖 、 爆 等 多 种 功能 ， 不 需要 特别 的 操作 ， 就 能 执行 这 些 功 
能 ， 而 且 设 计 也 越 来 越 智 能 化 。 电 饭 煲 是 将 电能 转化 为 内 能 的 炊具 ， 相 比 以 前 的 明火 加 热 做 饭 方式 ， 其 简单 化 、 适 用 化 、 清 洁 
性 、 卫 生性 等 优越 性 ， 得 到 广大 消费 者 的 喜爱 ， 已 经 成 厨房 设施 产品 中 必 不 可 少 的 一 部 分 。 


然而 ， 在 我 们 的 日 常生 活 中 经 常会 看 到 ， 诸 如 做 饭 时 有 事 外 出 却 忘 记 天 闭 电饭煲 的 电源 发 生起 火 ， 在 使 用 时 电饭煲 突然 发 生 
爆炸 ， 电 饭 煲 电路 老化 短路 起 火 ， 电 饭 煲 烧毁 等 新 闻 消 息 。 对 消费 者 来 说 ， 即 使 及 时 处 理 了 起 火 事 故 ， 未 造成 太 大 的 人 身 财 产 伤 
害 ， 但 也 是 心 有 余 层 的 事 ; 倘若 事故 未 能 及 时 处 理 ， 导 致 房屋 起 火 等 将 带 来 重大 的 财产 损失 ， 则 是 人 身 和 财产 的 双重 性 伤害 。 对 
企业 来 说 ， 发 生 这 样 的 事故 ， 也 将 带 来 重大 的 影响 。 


电饭煲 发 生起 火 事 故 ， 是 因为 设计 上 的 缺陷 或 者 产品 的 失效 导致 ， 那 么 消除 电饭煲 起 火 的 缺陷 或 者 失效 ， 消 除 电 饭 煲 起 火 事 
故 ， 就 是 必须 要 解决 的 问题 。 


本 例 的 创新 问题 是 ， 如 何 消除 电饭煲 的 起 火 这 一 缺陷 或 失效 问题 。 
1. 建 立 问题 模型 


想 要 解决 电饭煲 起 火 的 缺陷 或 失效 ， 需 要 先 了 解 导致 电饭煲 起 火 的 原因 是 什么 ， 即 是 什么 原因 导致 了 电饭煲 的 起 火 ， 分 析 和 
研究 清楚 了 起 火 的 原因 ， 我 们 就 可 以 找 出 相应 的 解决 方案 。 


在 分 析 电 饭 煲 的 起 火 原因 上 ， 工 程 技术 领域 有 相应 的 解决 工具 可 以 帮 我 们 完成 这 一 分 析 ，FMEA (失效 模式 及 原因 分 析 ) 便 
可 以 做 到 。FMEA 是 通过 分 析 产 品 的 失效 模式 ， 然 后 分 析 导 致 产品 失效 模式 的 失效 原因 /机 理 ， 以 及 失效 模式 产生 的 失效 后 果 ， 
并 提出 提前 控制 办 法 的 工具 。 但 FMEA 在 分 析 的 过 程 中 ， 数 据 来 源 是 有 经 验 的 技术 工程 人 员 采 用 头脑 风暴 法 ， 并 结合 经 验 ， 按 
照 “ 此 产品 将 会 发 生 什 么 故障 - 故障 的 原因 是 什么 一 导致 怎么 样 的 后 果 ” 这 一 思路 进行 分 析 的 。 此 种 方法 ， 在 分 析 上 有 其 优 
势 ， 但 其 也 存在 缺陷 ， 那 就 是 不 能 保证 将 所 有 的 失效 模式 、 失 效 原 因 / 机 理 等 都 分 析 完 全 。 那 么 是 否 有 其 他 的 分 析 方 式 能 弥补 该 
方法 的 不 足 呢 ? TRIZ 理 论 中 的 根源 分 析 就 能 很 好 弥补 充 这 一 不 足 ， 所 以 此 处 采用 TRIZ 理 论 根源 分 析 与 FMEA 分 析 结 合 的 方式 ， 
分 析 产 品 的 失效 原因 ， 完 成 电饭煲 的 FMEA。 


采用 根源 分 析 与 FMEA 分 析 相 结 合 的 方式 对 电饭煲 的 起 火 原 因 进行 分 析 ， 并 在 分 析 完 成 后 ， 完 成 电饭煲 起 火 的 FMEA 表 。 在 
前 述 2.4 节 中 已 经 讲解 了 如 何 利用 根源 分 析 这 一 工具 进行 创新 间 题 的 剖析 ， 故 这 里 将 不 再 对 电饭煲 起 火 的 根源 分 析 进 行 详细 的 阐 
述 ， 如 有 需要 读者 可 参考 前 面 的 分 析 案 例 。 


14-1 给 出 了 电饭煲 起 火 的 根源 分 析 图 。 


图 14-1 为 电饭煲 起 火 的 根源 分 析 ， 利 用 根源 分 析 表 对 电饭煲 起 火 的 FMEA 表 进行 补充 完善 ， 这 里 需要 说 明 的 是 ， 根 源 分 析 里 
只 是 指出 了 电饭煲 电气 器 件 ， 并 将 电气 器 件 可 能 会 导致 起 火 的 原因 进行 了 分 析 ， 并 没有 具体 针对 性 的 指出 某 一 个 电子 器 件 。 由 根 
源 分 析 结 合 FEMA 分 析 完 成 了 电饭煲 起 火 的 FMEA 表 。 从 表 14-1 电 饭 保 起火 FMEA 表 (此 表 只 是 完成 FMEA 表 的 一 部 分 ， 不 是 完 


整 的 FMEA 表 ， 本 例 的 重点 不 是 如 何 构建 FMEA 表 ， 而 是 FMEA 和 创新 理论 结合 应 用 ) 中 ， 可 以 得 知 电饭煲 起 火 这 一 失效 模式 的 
失效 原因 。 


由 表 14-1 可 知 ， 和 劣质 的 电源 导线 、 电 源 导线 与 电饭煲 插座 的 连接 处 进 水 、 电 源 导线 与 电 饭 煲 插座 接触 不 良 、 电 源 导线 截面 
积 不 够 、 电 子 器 件 上 有 导电 介质 (汤水 等 污染 物 ) 、 某 些 大 功率 电子 器 件 、 电 子 器 件 老化 、 电 子 电路 虚 焊 、 电 饭 煲 壳 体 为 易 燃 材 
料 、 壳 体内 部 散热 设计 不 合理 (会 加 速 器 件 老化 和 热量 堆积 ) 、 壳 体 老化 、 漏 电 防护 设计 缺陷 、 溢 水 结构 溢 水 等 都 是 导致 电饭煲 
起 火 的 原因 。 
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图 14-1 电饭煲 起 火 根 源 分 析 


如 此 多 的 原因 可 以 导致 电饭煲 起 火 ， 哪 些 问题 是 我 们 需要 考虑 并 解决 的 喝 y 本 实例 采用 FMEA 结 合 根源 分 析 进 行 问题 模型 的 
建立 ， 根 据 本 书 提 到 的 问题 模型 理论 可 知 ， 可 选用 FMEA 提 出 创新 问题 作为 求解 的 创新 问题 模型 ， 也 可 采用 根源 分 析 提 出 创新 问 
题 作为 求解 的 创新 问题 模型 ? 两 个 角度 的 创新 问题 模型 都 可 作为 我 们 的 解决 问题 模型 。 那 我 们 如 何 选取 呢 ?” 因 本 实例 的 出 发 点 是 
介绍 FMEA 和 TRIZ 理 论 结合 应 用 ， 而 且 从 根源 分 析 角 度 提 出 的 创新 问题 求解 流程 在 本 书 中 已 有 介绍 ， 所 以 笔者 选择 从 FMEA 角 度 
提出 的 创新 问题 模型 来 进行 求解 。 本 例 中 把 根源 分 析 作 为 FEMA 分 析 中 的 一 部 分 ， 完 成 对 FMEA 表 的 填写 。 在 FEMA 表 中 ， 基 本 
包含 了 根源 分 析 的 相关 内 容 ， 解 决 了 从 FMEA 分 析 角 度 提出 的 创新 问题 模型 ， 也 能 解决 根源 分 析 的 问题 。 有 兴趣 的 读者 也 可 以 尝 
试 从 根源 分 析 的 角度 提出 创新 问题 并 求解 本 例 。 

从 FMEA 的 风险 判断 标准 可 知 ， 电 饭 煲 起 火 需 要 解决 的 问题 是 产生 大 风险 (RPN 值 超过 规定 标准 全 值 或 严重 度 超过 8) ， 失 
效 的 后 果 是 导致 电饭煲 起 火 、 器 件 损毁 的 失效 机 理 。 基 于 本 例 的 FMEA 分 析 表 ， 对 RPN 高 于 标准 值 以 及 严重 度 超过 8 的 失效 原因 
进行 分 析 ， 待 解 的 问题 有 : 壳 体 等 材料 的 阻 燃 等 级 过 低 、 电饭煲 插座 与 电源 线 的 连接 处 松动 、 污 染 物 造 成 电气 污染 、 溢 水 结构 溢 
水 造成 电气 污染 、 导 线 阻 燃 等 级 低 、 电 子 器 件 失效 等 。 


表 14-1 电饭煲 起 火 FMEA 表 


















































描述 电饭煲 起 火 失效 模式 分 析 
分 系统 名 称 : 功 严重 度 | 级 频率 探测 度 

滨 江 ; 原因 / 机 本 现行 控 P 
能 和 性 能 要求 | 。 潜在 失效 模式 潜在 失效 后 果 。 | (S) | 别 潜在 失效 原因 / 机 理 山行 控制 1D) | RPN 
保险 丝 失效 发 热 、 起 火 D | 选用 不 合格 、 热 保护 失效 4 | 性 能 测试 5 | 180 
温 控 器 失效 发 热 、 起 火 热 保护 失效 4 | 性 能 测试 3 | 118 
器 件 可 靠 性 下 降 | 发 热 、 起 火 电路 老化 3 | 定期 报废 2 | 7 

线 缆 老 化 、 导 电介质 水 分 进入 连 a 
外 接 供电 导线 变形 | ”发热 、 起 火 s Be 水 分 进入 连 | 5 | “无效 控制 、 警 告 说 明 | 7 | 280 

电子 器 人 | 器 件 散 热效率 不 足 、 设 计 的 散热 
器 件 热量 高 “| 发 热 、 起 火 无 效 控制 、 警 告 说 2 
电路 器 件 热量 高 热 、 起 8 ie ee 5 | 无 效 控制 说 明 | 6 | 240 
电子 器 件 损坏 发 热 、 起 火 [ 作 电 压 、 电 流 大 、 器 件 材料 差 | 5 | ”性 能 测试 5 | 225 

导线 供电 插座 氧 接触 不 良 、 易 燃烧 、 设 计 缺 陷 、 - 
发 热 、 起 火 :能 测试 5 |2 
化 、 变 形 、 阻 燃 热 起 进 了 导电 介质 6 | 性 能 测 | 
电路 部 分 接触 不 良 | 发热、 起火 5 连接 结构 设计 缺陷 6 | 无 效 控制 、 警 告 说 明 | 3 | 90 
近 明火 发 热 、 起火 9 高 温 易 燃 3 | 无 效 控制 、 警告 说 明 | 4 | 118 
i 高 温 区 发 热 、 起火 8 高 温 易 燃 4 | 无 效 控制 、 警告 说 明 | 4 | 128 
高 湿 环 境 打 火 、 起 火 8 电气 短路 4 | 无 效 控制 、 警告 说 明 | 5 | 160 
电压 不 稳 发 热 、 打 火 . 起火 | 8 器 件 过 热 、 开 关 器 件 接触 不 良 | 3 | 无 效 控制 . 警告 说 明 | 5 | 120 
耐 热 、 硬 度 下降 | 易 起 火 材料 易 燃 7 | 无 效 控制 、 警告 说 明 | 7 | 343 
壳 体 结构 颖 陈 增 大 发 热 、 起火 结构 设计 缺陷 、 材 料 选用 不 合理 | 8 | 无 效 控制 、 警 告 说 明 | 6 | 432 
滋 水 结构 滋 水 发 热 、 起 火 电气 短路 、 滋 水 设计 缺陷 5 | 设计 规范 4 | 160 
2. 求 解 创新 问题 


前 面 已 从 FMEA 角 度 建 立 了 问题 模型 ， 并 分 析 了 电饭煲 起 火 的 原因 和 机 理 ， 采 用 怎样 的 方案 解决 这 些 问题 呢 ” 下 面 我 们 将 进 
行 求解 。 


电饭煲 的 洪水 结构 设计 不 合理 ， 在 电饭煲 使 用 的 过 程 中 会 有 水 、 食 物 残渣 等 从 排 气孔 中 溢出 ， 溢 出 的 杂 物 会 堆积 到 电路 系统 
的 工作 区 域 ， 导 致电 路 起 火 ， 这 是 需要 控制 和 改进 的 地 方 。 


电饭煲 的 溢 水 结构 设计 ， 在 电饭煲 的 使 用 过 程 中 ， 水 分 ， 水 蒸气 会 进 到 电饭煲 的 电子 电路 表面 ， 或 者 进入 到 导线 连接 处 ， 
为 原 有 设计 未 进行 洪水 结构 二 次 保护 设计 ， 故 将 二 次 保护 的 设计 作为 出 发 点 ， 可 解决 洪水 问题 。 设 计 方 案 如 图 14-2 所 示 。 





图 14-2” 溢 水 结构 二 次 保护 设计 


现 有 电饭煲 在 做 饭 时 ， 会 有 水 分 从 排 气孔 溢出 ， 排 气孔 有 排 气 阀 (图 14-2 中 标示 的 部 分 ) ， 可 对 排 气 阀 进行 设计 更 改 ， 在 
使 用 了 相关 的 知识 库 、 专 利 库 、 科 学 效应 库 等 工具 后 ， 得 出 方案 为 : 在 排 气 阀 中 增加 几 层 细密 的 过 滤 网 ， 过 滤 网 不 阻碍 气流 交 
换 ， 但 对 水 分 有 阻碍 作用 ， 当 水 蒸气 或 者 水 进入 到 | 排 气 痊 时 ， 因 为 过 滤 网 的 存在 ,会 让 水 分 凝固 回流 到 电饭煲 内 胆 中 ， 在 过 滤 网 
中 可 增加 一 根 液体 棒 ， 用 来 加 快 水 分 的 凝结 。 


在 打开 电饭煲 盖 的 时 候 ， 会 有 水 流 从 锅 盖 处 流下 ， 这 也 是 溢 水 结构 需要 考虑 的 部 分 ， 可 考虑 将 锅 盖 内 表面 设计 为 吸附 性 大 的 


纹理 结构 (如 球体 结构 ) ， 这 样 可 吸附 更 多 水 分 子 ， 以 减少 使 用 过 程 中 水 流 进 导线 的 频率 ， 方 案 如 图 14-3 所 示 。 





图 14-3 ”纹理 吸水 结构 锅 盖 


电饭煲 起 火 时 ， 壳 体 等 材料 阻 燃 等 级 低 ， 会 对 起 火 提供 助燃 物 ， 让 火 情 控制 难度 加 大 ， 所 以 对 壳 体 材料 引起 起 火 的 原因 也 需 
进行 考虑 。 


壳 体 材料 不 是 耐 高 温 材料 ， 在 温度 过 高 、 电 路 短路 起 火 等 情况 时 ， 会 导致 壳 体 燃 烧 ， 对 起 火 提供 了 助燃 物 ， 让 火势 更 大 ， 需 
要 针对 这 一 情况 进行 设计 改进 ， 可 根据 相关 的 行业 标准 采用 新 的 防火 塑料 ， 这 是 一 种 解决 方案 。 但 电饭煲 整体 采用 防火 塑料 成 
本 必然 上 升 ， 为 减少 成 本 ， 可 只 将 靠近 火 源 的 壳 体 塑料 ， 蔡 换 为 新 防火 塑料 。 如 果 不 对 壳 体 材 料 进行 更 换 ， 仍 想 提升 壳 体 的 防火 
性 能 ， 能 否 达 到 此 要 求 呢 ? 在 进行 知识 库 、 效 应 库 等 工具 的 使 用 后 ， 发 现 防火 涂料 可 完成 此 要 求 ， 即 在 壳 体 表面 使 用 防火 涂料 ， 
增加 防火 涂 层 ， 壳 体 的 防火 等 级 就 可 得 到 提升 。 


电饭煲 的 溢 水 结构 、 壳 体 等 材料 阻 燃 等 级 低 等 问题 的 解决 方案 ， 提 高 了 电饭煲 产品 的 可 靠 性 ， 电 饭 煲 起 火 产生 的 原因 主要 是 
电子 电路 系统 起 火 ， 需 采用 有 效 方案 提高 电路 系统 的 安全 性 、 可 靠 性 ， 保 证 其 风险 优先 数 和 严重 度 在 安全 线 内 ， 则 可 消除 电路 系 
统 的 起 火 。 


从 FMEA 表 14-1 中 可 以 看 出 ， 电 饭 煲 的 在 使 用 过 程 中 电路 系统 因 接触 不 良 、 选 用 劣质 导线 、 导 线 截 面 丰 足 、 电 饭 煲 插座 结构 
问题 、 导 电介质 进入 等 ， 导 致 的 电气 污染 引起 的 失效 后 果 ， 其 RPN 和 严重 度 都 很 高 ， 产 品 发 生 事故 风险 大 ， 最 终 都 会 导致 电路 
起 火 。 


用 户 在 使 用 产品 时 ， 因 为 意外 或 其 他 原因 导致 无 法 使 用 原 有 的 电源 导线 ， 而 采用 其 他 产品 的 导线 或 劣质 导线 进行 蔡 代 ， 但 蔡 
代 导 线 的 各 项 电气 指标 可 能 不 符合 本 产品 的 使 用 规范 ， 会 产生 隐患 ， 严 重 时 导致 电路 起 火 。 产 品 固有 设计 中 ， 将 电源 插座 的 位 置 
设 在 了 后 方 ， 使 用 过 程 中 打开 盖子 时 ， 会 有 水 、 食 物 等 流入 插座 ， 也 会 让 导线 插座 连接 处 成 为 起 火 源 。 插 座 与 电线 连接 松动 时 ， 
会 使 连接 处 具有 很 高 的 内 阻 ， 在 工作 时 发 热量 高 ， 若 导电 介质 进入 ， 很 容易 发 生 短路 ， 引 起 起 火 。 


以 上 问题 都 是 由 于 电路 设计 的 可 靠 性 低 引 起 的 ， 提 高 电路 系统 的 可 靠 性 ， 就 可 以 很 好 地 解决 此 类 问题 。 通 过 知识 库 、 专 利 
库 、 功 能 导向 搜索 等 TRIZ 工 具 ， 得 出 的 解决 方案 如 下 。 


原 电饭煲 的 插座 与 导线 采用 的 是 水 平 连 接 方式 ， 可 对 连接 方式 设计 一 定 角度 ， 使 得 污染 物 (导电 介质 : 汤水 、 实 物 残 渣 、 油 
等 ) 无 法 流入 导线 插座 连接 处 ， 即 使 有 汤水 等 导电 介质 流入 也 会 自动 排出 。 如 图 14-4 所 示 。 


于 = 且 


图 14-4” 防 污 插 座 


在 使 用 过 程 中 ， 会 有 汤水 等 导电 介质 堆积 在 导线 插座 连接 处 ， 将 此 类 杂 物 与 连接 处 的 隔离 ， 则 可 解决 问题 。 采 取 增 加 一 种 隔 
离 物 质 ， 隔 离 杂 物 。 在 电饭煲 插座 的 周围 设计 隔离 物 (如 挡 板 ) ， 就 可 阻止 污染 物 (水 、 食 物 等 ) 对 连接 处 的 电气 污染 ， 如 图 
14-5 所 示 。 对 挡 板 进行 引流 的 设计 ， 可 引导 汤水 等 污染 绕 过 插座 导线 连接 的 处 流出 ， 此 挡 板 的 实际 结构 在 具体 实施 中 会 有 一 定 
的 变化 ， 这 里 只 给 出 设计 的 初步 方案 图 。 污 染 物流 入 连接 处 ， 会 导致 电路 的 内 阻 增 大 ， 使 热量 增高 ， 甚 至 是 电路 短路 ， 可 对 连接 

结构 进行 专属 设计 ， 既 能 解决 污染 物 导致 的 电路 污染 问题 ， 也 能 防止 客户 使 用 时 采用 其 他 的 导线 。 
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图 14-5” 含 安全 保护 盖 的 插座 





如 果 污 染 物 的 流 经 路 径 和 插座 导线 连接 处 的 位 置 不 在 同一 路 径 ， 那 么 也 可 解决 溢出 污染 物 堆积 在 插座 导线 的 连接 处 这 一 问题 
了 。 则 得 出 方案 思路 ， 即 将 溢出 污染 物 的 路 径 与 插座 导线 连接 处 的 位 置 分 离开 来 。 原 电饭煲 插座 的 位 置 设置 在 了 右 方 (俯视 
图 ) ， 当 盖子 打开 等 情况 时 ， 污 染 物 就 滴 落 在 连接 处 ， 将 插座 导线 连接 位 置 进行 方向 性 的 调整 ， 如 放 在 上 方 (俯视 图 ) ， 或 者 下 
方 等 ， 都 可 解决 由 此 造成 的 电气 污染 。 解 决 方案 如 图 14-6 所 示 。 


WU-C 


图 14-6 ”错位 设计 


将 电子 电路 系统 设计 成 一 个 封装 模块 与 污染 物 等 进行 隔离 ， 模 块 的 材料 选用 阻 燃 等 级 高 的 材料 ， 如 陶瓷 材料 等 ， 这 样 即使 发 
生 短 路 时 ， 也 可 将 危害 控制 在 较 小 的 范围 内 。 还 可 在 供电 导线 上 添加 保险 电路 ， 友 生 险 情 时 ， 可 自动 切断 电源 ， 避 免 灾 害 范 围 的 
扩大 ， 有 效 的 控制 持续 供电 造成 的 进一步 风险 。 电 子 电路 系统 本 身 造成 的 问题 ， 这 里 笔者 就 不 再 进行 详细 方案 的 阐述 了 。 


至 此 ， 我 们 已 经 完成 了 对 电饭煲 起 火 FMEA 建 立 问题 模型 的 求解 ， 利 用 TRIZ 的 工具 (如 知识 库 、 专 利 库 、 效 应 库 等 工具 ) ， 


给 出 了 可 行 性 或 者 方案 性 的 解决 方案 ， 到 达 了 降低 电饭煲 的 灾害 风险 的 目的 ， 提 高 了 安全 性 。 
3. 评 估 创 新 方案 


本 实例 方案 的 实施 效果 采用 方案 评估 方法 ， 则 在 考察 筛选 出 的 设计 方案 是 否 到 达 了 高 可 靠 性 标准 。 有 众多 的 方案 评估 方法 可 
进行 评估 : FMEA 评 估 可 对 方案 的 可 靠 性 进行 评估 ; 若是 评估 的 指标 涉及 用 户 体验 、 成 本 、 实 施 技术 难度 等 指标 ， 可 采用 价值 工 
程 、 专 家 评估 法 等 评估 方法 ， 进 行 综合 评估 ， 筛 选 出 最 合理 的 方案 。 本 例 中 所 采用 的 方案 都 达到 了 技术 规定 的 可 靠 性 标准 ,使 
RPN 值 都 在 规范 标准 值 以 内 ， 对 严重 度 超过 9 的 失效 模式 ， 通 过 方案 的 实施 ， 减 低 了 严重 度 等 级 ， 笔 者 就 不 再 给 出 采用 方案 后 的 
FMEA 表 。 在 评估 一 个 方案 时 ， 不 同 的 评估 方法 评估 的 重点 不 同 ， 参 考 的 因素 也 不 尽 相同 ， 因 此 需要 根据 自身 的 需求 ， 选 取 适 合 
的 评估 方法 。 本 例 的 工作 就 此 结束 ， 至 于 如 何 选 取 评 估 参 数 等 指标 ， 不 属于 本 例 的 讨论 内 容 。 


14.1.2 ”基于 六 西格玛 消除 产品 缺陷 


【实例 14-2】 ” 自 加 热 容器 趾 
1. 定 义 阶段 


现代 生活 方式 把 便利 、 边 走边 吃 的 热 食品 和 饮料 放 在 了 优先 的 地 位 ， 人 们 越 来 越 需要 能 够 有 一 种 不 需要 电 、 火 等 能 源 就 可 以 
随时 对 饮料 、 食 品 进行 加 热 的 自 加 热 装 置 ， 这 将 会 给 人 们 的 生活 带 来 很 多 便捷 。 


OnTech 公 司 在 自 加 热 容 器 技术 方面 是 世界 领先 的 ， 开 发 的 自 加 热 容 器 具有 使 用 简单 和 成 本 低 的 特点 。 其 原理 是 利用 水 和 氧 
化 钙 反 应 所 释放 的 热量 将 内 装 的 食品 、 饮 料 等 加 热 ， 其 基本 原理 和 结构 如 图 14-7 所 示 。 消 费 者 需要 做 的 是 遵循 简单 的 指示 ， 并 
等 待 大 约 6min 就 可 以 加 热饮 料 。 经 过 一 段 时 间 推 广 使 用 后 ， 并 对 顾客 需求 进行 深入 调查 ， 应 用 QFD 质 量 屋 进行 分 析 后 发 现 ， 重 
要 度 高 的 质量 特性 主要 有 外 观 、 制 造 性 、 复 杂 性 、 强 度 、 热 传导 性 等 。 根 据 质 量 屋顶 的 质量 特性 相关 性 分 析 ， 得 出 主要 存在 以 下 
3 个 需要 重点 解决 的 问题 : 该 缸 装 产品 外 壳 是 双 层 吹 塑 ， 采 用 一 次 成 型 技术 ， 这 样 容器 内 容积 比较 小 ， 且 制造 难度 非常 大 ， 制 造 
成 本 很 高 ; 最 后 经 过 高 温 杀菌 后 的 产品 外 观 不 合格 品 率 高 ， 劣 质 成 本 居 高 不 下 ， 给 公司 带 来 很 大 损失 ， 这 是 成 本 与 可 制造 性 的 矛 
盾 ; 容器 内 置 锥 体 的 强度 与 热传导 性 之 间 的 矛盾 。 公 司 针 对 该 产品 目前 存在 的 问题 ， 对 产品 进行 了 重新 设计 改进 ， 以 降低 制造 成 


本 、 提 高 顾客 满意 度 。 








用 于 反应 的 水 




















有 激 活 上 


图 14-7 自 加 热 容 器 技术 


介 段 





塑料 壳 体 与 金属 尾 端 结合 的 许多 工作 是 由 美国 ANC (American National Can) 公司 完成 ， 如 图 14-8 所 示 ， 采 用 双 层 卷 边 
是 为 了 增加 钒 体 的 稳定 性 和 密封 性 。OnTech 公 司 利 用 了 ANC 公 司 的 金属 尾 端 结合 的 几何 形状 及 夹 紧 作用 ， 再 生产 具有 相同 的 结 
合 质量 ， 但 是 使 用 了 一 个 多 层 吹 模 容器 。 这 种 容器 制造 系统 提供 了 一 个 成 本 低 ， 但 损失 了 空间 上 的 控制 〈 作 为 缸 体 的 凸 缘 直径 在 


某 一 范围 内 必须 是 连续 的 ) 的 结果 。 在 降低 成 本 吹 模 (与 注射 吹 模 相 比 ) 的 基础 上 ， 应 用 了 TRIZ 理 论 以 消除 存在 的 技术 冲突 。 
需要 改进 的 特性 : 可 制造 性 ; 
将 会 恶化 的 特性 : 设备 复杂 性 。 
矛盾 矩阵 推荐 的 发 明 原理 为 : 
原理 27: 廉价 替代 品 ; 


原理 26: 复制 |; 


在 这 里 对 于 冲突 应 用 了 发 明 原 理 1 分 割 。 因 为 一 次 性 吹 塑 成 形 得 到 精确 的 凸 缘 尺 寸 是 很 困难 的 ， 利 用 分 割 原理 将 制造 流程 为 
分 两 个 步骤 一 一 吹 模 和 冲压 凸 缘 到 合适 的 尺寸 。 该 方案 对 于 凸 缘 问 题 来 说 ， 是 利用 一 种 廉价 的 工艺 和 一 个 基本 次 要 的 制作 工艺 
来 获得 所 需要 尺寸 的 精度 。 实 际 上 ，OnTech 公 司 的 接 缝 质量 是 很 高 的 ， 其 盖 沟 和 镀 体 沟 是 完全 匹配 的 ， 如 图 14-9 所 示 。 接 缝 质 
量 验证 采用 显 微 分 析 、 浸 泡 试 验 、 微 漏 分 析 和 注入 挤 压 分 析 。 接 缝 的 这 一 创新 是 很 重要 的 ， 比 如 在 容器 通过 蒸煮 消毒 处 理 时 其 优 
点 是 明显 的 。 





图 14-8 Omni-Bowl 重 登 结 合 





图 14-9 OnTech 重 又 结合 





高 温 高 压 藉 豆 杀菌 工艺 是 在 饮料 负 装 人 以后， 整个 密封 产品 加 温 至 250°%F ( 注 : @ -这 习 " 其 中 t 为 摄氏 度 温 度 ，6 为 华氏 
温度 。) 且 维 持 较 长 一 段 时 间 ， 时 间 的 长 短 取 决 于 细菌 减少 的 程度 ， 然 后 再 冷却 到 一 定 温度 后 才 算 完成 产品 的 生产 。 压 力 容器 使 
用 饱和 蒸汽 ， 其 目的 是 要 从 封装 处 转移 热量 以 便 进 行 消毒 。 如 图 14-10 所 示 ， 在 高 温 高 压 杀菌 工艺 中 ， 自 加 热 容器 有 A、B、 (三 
个 空 腔 ， 很 大 程度 上 受到 温度 、 压 力 影响 。 在 杀菌 加 热 过 程 中 ， 整 个 密封 产品 内 部 气压 增 大 ， 而 在 杀菌 后 冷却 过 程 中 内 部 气压 减 
小 ， 这 样 会 使 容器 外 部 变形 ， 影 响 产品 质量 。 

消毒 时 采用 水 循环 冷却 过 程 中 ， 人 存在 如 下 矛盾 : 希望 释放 蒸汽 以 结束 高 温 消毒 过 程 ， 但 不 希望 由 于 容器 存在 缺陷 而 使 蒸汽 减 
少 。 这 是 一 个 非常 典型 的 物理 冲突 问题 ， 根 据 TRIZ 解 决 物理 冲突 的 诸多 原理 ， 选 择 时 间 分 离 原理 。 将 高 温 冷却 的 过 程 分 步骤 进 
行 ， 对 温度 、 压 力 进 行 适当 的 控制 ， 达 到 有 效 防 止 外 观 变形 的 目的 ， 改 进 后 的 蒸煮 冷却 水 循环 如 图 14-11 所 示 。 
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图 14-11 改进 后 的 蒸 坊 冷却 循环 


4. 改 进 阶段 


锥 形体 〈 其 主要 成 分 是 聚 内 烯 ) 的 低 导热 系数 造成 各 种 不 良 情形 。 在 氧化 钙 与 水 友 生 放 热 反应 的 开始 阶段 ， 加 热 开 始 ， 锥 形 
体内 部 的 温度 大 于 饮料 的 温度 。 根 据 热传导 定律 ， 热 量 开 始 从 锥 形体 向 饮料 传递 ， 以 实现 温度 的 平衡 。 但 是 由 于 放 热 反 应 产生 热 
量 的 速度 大 于 通过 塑料 传输 热量 的 速度 ， 锥 形体 的 绝缘 性 能 和 饮料 的 吸 热 率 造成 动态 热传导 不 平衡 。 如 图 14-12 所 示 ， 在 实验 
中 ， 锥 形体 内 部 温度 在 4min40s 秒 内 达到 最 高 值 ， 然 而 ， 饮 料 达 到 最 高 温度 要 在 8min 之 后 ， 中 间 存 在 一 个 时 间 差 ， 这 就 说 明 在 
热源 与 被 加 热 的 饮料 之 间 存 在 着 热 阻抗 。 热 力学 的 不 平衡 现象 ， 主 要 是 由 于 构成 圆锥 体 壁 的 聚 丙 烯 热 量 过 饱和 造成 的 。 这 种 热 过 
饱和 状态 在 某 种 条 件 下 有 可 能 导致 圆锥 体 破 裂 。 


这 里 存在 的 技术 矛盾 是 : 
需要 改进 的 特性 : 强度 ; 
将 会 恶化 的 特性 : 温度 。 


依据 TRIZ 矛 盾 和 矩阵 可 得 发 明 原理 为 : 原理 40， 即 使 用 复合 材料 。 根 据 原 理 40， 现 将 原来 标准 的 聚 丙烯 中 加 入 某 种 碳纤维 成 


分 ， 制 成 一 种 新 型 的 复合 材料 ， 经 实验 测定 ， 这 种 复合 材料 的 热传导 率 比 改进 前 的 聚 丙 烯 热 传导 率 提 高 了 很 多 ， 而 且 稳 定性 又 
好 。 温 度 随 时 间 上 升 的 时 间 序 列 图 如 图 14-13 所 示 。 
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图 14-13 ”聚合 物 比 较 


最 终 改 进 后 的 产品 如 图 14-14 所 示 ， 若 想 了 解 具体 技术 细节 ， 可 参考 专利 WO-2006101482 (图 14-15) 。 


14.1.3 ”基于 TRIZ 创 新 理论 和 田口 方法 的 产品 缺陷 消除 
【实例 14-3】 微波炉 消 品 
1. 提 出 创新 问题 


微波 炉 的 问世 在 给 亿 万 家 庭 带 来 便捷 的 同时 ， 也 给 消费 者 带 来 了 一 些 使 用 中 的 困扰 ， 比 如 噪声 问题 。 市 场 调查 表明 ， 消 费 者 
普遍 对 微波 炉 工作 中 产生 的 高 噪声 不 满 。 因 此 ， 尽 量 降低 甚至 消除 微波 炉 在 使 用 过 程 中 产生 的 噪声 ， 无 疑 将 使 相关 产品 具备 更 强 
的 市 场 竞争 力 。 据 此 可 提出 创新 问题 : 如 何 降低 微波 炉 噪 声 ? 





图 14-15” 自 加 热 容 器 结构 图 (专利 WO-2006101482) 


2 建立 问题 模型 
想 要 解决 噪声 问题 ， 首 先 需 要 明确 噪声 由 微波 炉 的 哪些 元 件 产生 。 此 处 ， 我 们 利用 功能 模型 ， 从 系统 层级 对 微波 炉 噪 声 问题 
进行 分 析 ， 尝 试 找 出 噪声 源 。 
分 析 图 14-16 所 示 微波 炉 功能 模型 可 知 ， 电 极 、 风 扁 以 及 变压器 是 噪声 源 。 其 中 ， 变 压 器 引起 的 噪声 问题 ， 可 通过 CAE 等 仿 
真 分 析 手段 予以 解决 ， 而 电极 与 风扇 引起 的 噪声 问题 ， 可 尝试 采用 TRIZ 方 法 进行 求解 


3. 求 解 创新 问题 
(1) 裁剪 


在 11.1.2 节 中 实例 11-5 已 经 简要 讲述 了 如 何 利用 技术 矛盾 进行 问题 的 求解 ， 这 里 我 们 将 对 问题 的 求解 过 程 进行 详细 前 述 。 由 
于 功能 模型 中 涉及 的 因素 及 有 害 作用 较 多 ， 首 先 尝试 对 其 进行 裁剪 。 
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图 14-16 微波炉 功 能 模型 


如 图 14-17 所 示 ， 若 裁剪 掉 风扇 ， 由 风扇 导致 的 两 个 有 害 作用 一 一 振动 、 噪 声 将 会 消除 ， 但 与 此 同时 ， 有 用 作用 一 一 搅动 也 
会 随 之 消失 。 是 否 能 像 图 14-18 中 所 示 那 样 将 搅动 空气 的 作用 转移 到 系统 内 其 他 元 件 上 去 呢 ” 似乎 很 难 做 到 。 
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图 14-17 ”裁剪 


进一步 分 析 发 现 ， 风 扇 的 有 用 作用 一 一 搅动 作用 直接 作用 于 空气 ， 而 空气 并 非 是 一 个 必须 参与 系统 功能 构建 的 元 素 ， 由 此 
可 以 尝试 进一步 将 空气 裁剪 掉 ， 与 此 同时 空气 对 磁 控 管 产生 的 有 用 作用 一 一 冷却 也 将 被 剔除 (图 14-19) 。 同 样 ， 是 否 能 像 图 
14-20 中 所 示 那 样 将 冷却 的 作用 转移 到 系统 内 其 他 元 件 上 去 呢 ? 似乎 也 很 难 做 到 。 





图 14-18 ”功能 转移 思路 一 
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图 14-19 ”冷却 功能 裁剪 
如 图 14-21 所 示 是 否 可 让 磁 控 管 自己 冷却 自己 呢 ? 本 例 中 接 下 来 可 通过 科学 效应 库 查 找 是 否 有 合适 的 冷却 方式 ， 实 现 税 控 管 
的 自我 冷却 功能 。 
相关 方案 请 参考 11.1.2 节 中 实例 11-5 结 论 ， 此 处 不 再 票 述 。 
(2) 技术 冲突 


针对 电极 振动 产生 的 有 害 作用 ， 可 尝试 用 技术 矛盾 进行 求解 。 矛 盾 可 描述 为 : 托盘 旋转 能 保证 食物 均匀 接收 微波 ， 但 同时 与 
托盘 相连 的 电机 将 发 出 噪声 ; 若 令 电机 不 转 ， 即 托盘 静止 ， 则 不 会 有 噪声 ， 但 也 就 不 能 保证 食物 均匀 地 接收 微波 。 将 上 述 两 对 技 
术 矛 盾 映 射 到 矛盾 参数 就 是 : 技术 矛盾 1: 功能 有 效 性 VS 物体 产生 的 有 害 作用 (Matrix (2003) ) ; 技术 矛盾 2: 噪声 VS 物体 产 
生 的 有 害 作 用 (Matrix (2003) ) 。 根 据 两 队 技 术 矛 盾 ， 查 找 矛盾 和 矩阵 表 得 出 8 个 建议 的 发 明 原理 ， 从 中 优选 第 十 三 个 发 明 原理 

( 反 向 作用 法 ) 和 第 二 个 发 明 原 理 (抽取 法 ) 进行 求解 。 
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图 14-20 ”功能 转移 思路 二 
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图 14-21 磁 控 管 自 冷却 裁剪 场景 


根据 反 向 作用 法 的 思想 ， 并 参考 科学 效应 库 ， 可 尝试 利用 反射 装置 对 由 磁 控 管 发 出 的 微波 进行 友 射 ， 增 加 其 均匀 性 。 改 进 的 
功能 模型 如 图 14-22 所 示 。 接 下 来 只 需 对 反射 装置 进行 确定 即 可 。 参 考 方案 如 图 14-23 所 示 ， 其 中 独立 式 分 散 器 结构 指 微波 分 散 
器 和 波导 管 相 互 分 离 ， 而 一 体式 分 散 器 结构 指 微波 分 散 器 和 波导 管 相 连接 。 
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a) 独立 式 分 散 器 结构 b) 一 体式 分 散 费 结构 


图 14-23 ”定向 微波 反射 器 参考 方案 





1 一 炉 腔 ; 2 一 食物 ; 3 一 微波 分 散 器 ; 4 一 微波 ; 5 一 波导 管 ; 6 一 天 线 ; 7 一 磁 控 管 ; 8 一 变压器 


根据 抽 离 法 的 思想 ， 我 们 可 将 旋转 功能 独立 出 来 ， 并 将 其 置 于 食物 与 微波 之 间 ， 如 图 14-24 所 示 。 


吓 


参考 方案 见 图 14-25。 本 方案 中 尽管 也 采用 了 电机 ， 但 是 由 于 电机 的 负载 只 有 微波 反射 器 ， 相 较 于 托盘 及 其 上 方 的 食物 而 
,十 分 微小 ， 故 电极 自身 产生 的 噪声 也 会 大 大 减 小 。 
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图 14-24 改进 后 的 功能 模型 
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图 14-25 ”旋转 微波 反射 器 参考 方案 


1 一 炉 腔 ; 2 一 波导 管 ; 3 一 微波 输入 端 4 一 微波 输出 端 ; 5 一 天 线 ; 6 一 磁 控 管 ; 7 一 微波 分 散 器 ; 8 一 电机 ; 9 一 变压器 ; 10 


一 食物 
本 实例 将 弱化 方案 评估 环节 ， 而 是 引入 在 实际 工程 中 十 分 有 用 的 田口 方法 ， 对 本 实例 从 工程 化 的 落实 角度 进行 补充 说 明 。 


11.1.2 节 中 实例 11-5 已 经 提 到 ， 利 用 磁 液 实现 磁 控 管 自我 冷却 的 方案 ， 此 方案 尽管 已 经 形成 了 概念 解 ， 但 是 在 工程 化 的 过 程 
中 不 得 不 面临 具体 参数 的 设 定 问题 。 





图 14-26” 磁 控 管 自 冷却 参考 方案 


1 一 油 道 入 口 ; 2 一 油 道 出 口 ; 3 一 磁 控 管 阳 极 ; 4 一 油 路 通道 


如 图 14-26 所 示 ， 在 设计 具体 的 冷却 装置 过 程 中 ， 既 要 考虑 散热 效果 又 不 能 忽视 噪声 问题 ， 但 噪声 问题 已 由 前 述 所 得 磁 液 冷 
却 方案 解决 ， 所 以 这 里 只 需 保证 所 设计 的 冷却 装置 在 冷却 效率 上 的 最 优化 ， 由 此 可 以 利用 田口 方法 中 的 正 交 表 安排 试验 ， 找 出 最 
优 的 设计 参数 组 合 ， 最 后 再 测定 所 选 组 合 产 生 的 噪声 ， 以 保证 其 产生 的 噪声 在 理想 状态 之 下 。 

在 进行 磁 液 冷却 方案 的 设计 时 ， 不 同 种 类 的 基 液 、 不 同 的 磁粉 深度、 不同 的 腔 体 几何 结构 以 及 不 同 的 腔 体 材质 等 都 会 对 散热 
效果 产生 影响 ， 为 简单 说 明正 交 表 的 使 用 方法 ， 只 选取 前 3 个 设计 参考 因素 ， 同 时 将 本 列 中 的 基 液 设 为 两 种 、 磁 粉 浓度 分 为 两 


档 、 腔 体 几 何 结构 为 两 种 ， 故 可 采用 L4 23 直 角 表 作 为 我 们 的 试验 设计 安排 。 令 A、B、(C 分 别 代表 基 液 、 磁 粉 浓度 、 腔 体 几 何 结 


构 ; 1、2 根 据 所 在 列 的 不 同 分 别 代表 第 一 种 基 液 、 第 二 种 基 液 ;磁粉 浓度 的 两 档 和 两 种 不 同 的 腔 体 几何 结构 。 利 用 直角 表 只 需 
进行 4 次 试验 就 能 确定 这 3 种 参数 的 最 佳 组 合 ， 而 无 必要 做 完全 因子 试验 要 求 的 8 次 试验 。 试 验 安排 及 相关 结果 如 表 14-2 所 示 。 这 
里 的 直角 表 采 用 的 是 静态 望 小 特性 ， 相 关 理 论 请 参考 理论 篇 中 的 田口 方法 章节 。 

表 14-2 直角 表 


因子 腔 内 温度 降低 1C 


天 1 4.80 4.90 4.60 
ki 2.40 2.45 区 
ko 2.05 2.00 13 


试验 安排 中 ， 我 们 采用 腔 内 温度 降低 1"C 所 需 时 间作 为 磁 液 冷 却 装置 的 热效率 衡量 标准 。 从 表 14-2 中 可 知 ， 因 子 B 对 整个 试 
验 的 影响 最 大 ， 依 次 为 因子 A 和 因子 C。 而 表 中 腔 内 温度 降低 1°C 耗 时 所 在 列 对 应 数据 在 实际 中 越 小 越 好 ， 因 此 依次 确定 各 因子 水 
平 为 >、2、2。 综 上 所 述 最 好 的 组 合 方案 应 当 是 B2 A2 C2。 由 于 本 实验 设计 因素 较为 简单 ， 并 没有 涉及 S/N 的 计算 等 等 ， 因 此 从 
严格 意义 上 来 讲 只 能 算 作 正 交 试验 法 的 应 用 。 值 得 注意 的 是 ， 本 实例 向 读者 前 明了 一 种 可 利用 田口 方法 安排 相关 试验 ， 从 而 加 快 
方案 工程 化 实现 的 思路 ， 尤 其 适用 于 不 得 不 做 试验 的 场合 。 


[1] Michael S Slocum, Amir HM Kermani.Integrating TRIZ Into Six Sigma [J .Triz Journal. 


第 14 草 ”怎样 改进 现 有 产品 


14.1 如 何 消除 产品 缺陷 或 失效 


14.1.1 基于 TRIZ 和 FMEA 消 除 产品 缺陷 


【实例 14-1】 电饭煲 起 火 


随 着 科学 技术 的 进步 ， 特 别 是 电子 技术 的 迅猛 发 展 ， 各 式 各 样 的 电子 产品 被 设计 出 来 ， 使 得 广大 人 民 群 众 的 生活 越 来 越 方 
便 ， 电 饭 从 就 是 众多 生活 电子 产品 中 的 一 种 。 现 在 电饭煲 具有 菇 、 意 、 炖 、 烛 等 多 种 功能 ， 不 需要 特别 的 操作 ， 就 能 执行 这 些 功 
能 ， 而 且 设计 也 越 来 越 智 能 化 。 电 饭 煲 是 将 电能 转化 为 内 能 的 炊具 ， 相 比 以 前 的 明火 加 热 做 饭 方式 ， 其 简单 化 、 适 用 化 、 清 洁 
性 、 卫 生性 等 优越 性 ， 得 到 广大 消费 者 的 喜爱 ， 已 经 成 厨房 设施 产品 中 必 不 可 少 的 一 部 分 。 


然而 ， 在 我 们 的 日 常生 活 中 经 常会 看 到 ， 诸 如 做 饭 时 有 事 外 出 却 忘 记 天 闭 电饭煲 的 电源 发 生起 火 ， 在 使 用 时 电饭煲 突然 发 生 
爆炸 ， 电 饭 煲 电路 老化 短路 起 火 ， 电 饭 煲 烧毁 等 新 闻 消 息 。 对 消费 者 来 说 ， 即 使 及 时 处 理 了 起 火 事 故 ， 未 造成 太 大 的 人 身 财 产 伤 
害 ， 但 也 是 心 有 余 层 的 事 ; 倘若 事故 未 能 及 时 处 理 ， 导 致 房屋 起 火 等 将 带 来 重大 的 财产 损失 ， 则 是 人 身 和 财产 的 双重 性 伤害 。 对 


企业 来 说 ， 发 生 这 样 的 事故 ， 也 将 带 来 重大 的 影响 。 


电饭煲 发 生起 火 事 故 ， 是 因为 设计 上 的 缺陷 或 者 产品 的 失效 导致 ， 那 么 消除 电饭煲 起 火 的 缺陷 或 者 失效 ， 消 除 电 饭 煲 起 火 事 
故 ， 就 是 必须 要 解决 的 问题 。 


本 例 的 创新 问题 是 ， 如 何 消除 电饭煲 的 起 火 这 一 缺陷 或 失效 问题 。 
1. 建 立 问题 模型 


想 要 解决 电饭煲 起 火 的 缺陷 或 失效 ， 需 要 先 了 解 导致 电饭煲 起 火 的 原因 是 什么 ， 即 是 什么 原因 导致 了 电饭煲 的 起 火 ， 分 析 和 
研究 清楚 了 起 火 的 原因 ， 我 们 就 可 以 找 出 相应 的 解决 方案 。 


在 分 析 电 饭 煲 的 起 火 原 因 上 ， 工 程 技术 领域 有 相应 的 解决 工具 可 以 帮 有 我 们 完成 这 一 分 析 ，FMEA (失效 模式 及 原因 分 析 ) 便 
可 以 做 到 。FMEA 是 通过 分 析 产 品 的 失效 模式 ， 然 后 分 析 导 致 产品 失效 模式 的 失效 原因 /机 理 ， 以 及 失效 模式 产生 的 失效 后 果 ， 
并 提出 提前 控制 办 法 的 工具 。 但 FMEA 在 分 析 的 过 程 中 ， 数 据 来 源 是 有 经 验 的 技术 工程 人 员 采 用 头脑 风暴 法 ， 并 结合 经 验 ， 按 
照 “ 此 产品 将 会 发 生 什 么 故障 - 故障 的 原因 是 什么 一 导致 怎么 样 的 后 果 ” 这 一 思路 进行 分 析 的 。 此 种 方法 ， 在 分 析 上 有 其 优 
势 ， 但 其 也 存在 缺陷 ， 那 就 是 不 能 保证 将 所 有 的 失效 模式 、 失 效 原 因 / 机 理 等 都 分 析 完 全 。 那 么 是 否 有 其 他 的 分 析 方 式 能 弥补 该 
方法 的 不 足 呢 ? TRIZ 理 论 中 的 根源 分 析 就 能 很 好 弥补 充 这 一 不 足 ， 所 以 此 处 采用 TRIZ 理 论 根源 分 析 与 FMEA 分 析 结 合 的 方式 ， 
分 析 产 品 的 失效 原因 ， 完 成 电饭煲 的 FMEA。 


采用 根源 分 析 与 FMEA 分 析 相 结 合 的 方式 对 电饭煲 的 起 火 原 因 进行 分 析 ， 并 在 分 析 完 成 后 ， 完 成 电饭煲 起 火 的 FMEA 表 。 在 
前 述 2.4 节 中 已 经 讲解 了 如 何 利用 根源 分 析 这 一 工具 进行 创新 间 题 的 剖析 ， 故 这 里 将 不 再 对 电饭煲 起 火 的 根源 分 析 进 行 详细 的 阐 
述 ， 如 有 需要 读者 可 参考 前 面 的 分 析 案 例 。 


14-1 给 出 了 电饭煲 起 火 的 根源 分 析 图 。 


14-1 为 电饭煲 起 火 的 根源 分 析 ， 利 用 根源 分 析 表 对 电饭煲 起 火 的 FMEA 表 进行 补充 完善 ， 这 里 需要 说 明 的 是 ， 根 源 分 析 里 
只 是 指出 了 电饭煲 电气 器 件 ， 并 将 电气 器 件 可 能 会 导致 起 火 的 原因 进行 了 分 析 ， 并 没有 具体 针对 性 的 指出 某 一 个 电子 器 件 。 由 根 
源 分 析 结 合 FEMA 分 析 完 成 了 电饭煲 起 火 的 FMEA 表 。 从 表 14-1 电 饭 保 起火 FMEA 表 (此 表 只 是 完成 FMEA 表 的 一 部 分 ， 不 是 完 
整 的 FMEA 表 ， 本 例 的 重点 不 是 如 何 构建 FMEA 表 ， 而 是 FMEA 和 创新 理论 结合 应 用 ) 中 ， 可 以 得 知 电饭煲 起 火 这 一 失效 模式 的 


由 表 14-1 可 知 ， 和 劣质 的 电源 导线 、 电 源 导线 与 电饭煲 插座 的 连接 处 进 水 、 电 源 导 线 与 电 饭 从 插 座 接触 不 良 、 电 源 导线 截面 
积 不 够 、 电 子 器 件 上 有 导电 介质 (汤水 等 污染 物 ) 、 某 些 大 功率 电子 器 件 、 电 子 器 件 老 化 、 电 子 电路 虚 焊 、 电 饭 煲 壳 体 为 易 燃 材 
料 、 壳 体内 部 散热 设计 不 合理 (会 加 速 器 件 老化 和 热量 堆积 ) 、 壳 体 老化 、 漏 电 防 护 设计 缺陷 、 溢 水 结构 洪水 等 都 是 导致 电饭煲 
起 火 的 原因 。 
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图 14-1 ”电饭煲 起 火 根 源 分 析 


如 此 多 的 原因 可 以 导致 电饭煲 起 火 ， 哪 些 问 题 是 我 们 需要 考虑 并 解决 的 呢 ?” 本 实例 采用 FMEA 结 合 根 源 分 析 进 行 问题 模型 的 
建立 ， 根 据 本 书 提 到 的 问题 模型 理论 可 知 ， 可 选用 FMEA 提 出 创新 间 题 作为 求解 的 创新 问题 模型 ， 也 可 采用 根源 分 析 提 出 创新 间 
题 作为 求解 的 创新 问题 模型 ? 两 个 角度 的 创新 问题 模型 都 可 作为 我 们 的 解决 问题 模型 。 那 我 们 如 何 选取 呢 ?” 因 本 实例 的 出 发 点 是 
介绍 FMEA 和 TRIZ 理 论 结合 应 用 ， 而 且 从 根源 分 析 角 度 提出 的 创新 问题 求解 流程 在 本 书 中 已 有 介绍 ， 所 以 笔者 选择 从 FMEA 角 度 
提出 的 创新 问题 模型 来 进行 求解 。 本 例 中 把 根源 分 析 作 为 FEMA 分 析 中 的 一 部 分 ， 完 成 对 FMEA 表 的 填写 。 在 FEMA 表 中 ， 基 本 
包含 了 根源 分 析 的 相关 内 容 ， 解 决 了 从 FMEA 分 析 角 度 提出 的 创新 问题 模型 ， 也 能 解决 根源 分 析 的 问题 。 有 兴趣 的 读者 也 可 以 尝 
试 从 根源 分 析 的 角度 提出 创新 问题 并 求解 本 例 。 


从 FMEA 的 风险 判断 标准 可 知 ， 电 饭 煲 起 火 需 要 解决 的 问题 是 产生 大 风险 (RPN 值 超过 规定 标准 全 值 或 严重 度 超过 8) ， 失 
效 的 后 果 是 导致 电饭煲 起 火 、 器 件 损毁 的 失效 机 理 。 基 于 本 例 的 FMEA 分 析 表 ， 对 RPN 高 于 标准 值 以 及 严重 度 超过 8 的 失效 原因 
进行 分 析 ， 待 解 的 问题 有 : 壳 体 等 材料 的 阻 燃 等 级 过 低 、 电饭煲 插座 与 电源 线 的 连接 处 松动 、 污 染 物 造 成 电气 污染 、 溢 水 结构 溢 
水 造成 电气 污染 、 导 线 阻 燃 等 级 低 、 电子 器 件 失效 等 。 


表 14-1 电饭煲 起 火 FMEA 表 


















































描述 电饭煲 起 火 失效 模式 分 析 
分 系统 名 称 : 功 严重 度 | 级 频率 探测 度 

滨 江 ; 原因 / 机 本 现行 控 P 
能 和 性 能 要求 | 。 潜在 失效 模式 潜在 失效 后 果 。 | (S) | 别 潜在 失效 原因 / 机 理 山行 控制 1D) | RPN 
保险 丝 失效 发 热 、 起 火 D | 选用 不 合格 、 热 保护 失效 4 | 性 能 测试 5 | 180 
温 控 器 失效 发 热 、 起 火 热 保护 失效 4 | 性 能 测试 3 | 118 
器 件 可 靠 性 下 降 | 发 热 、 起 火 电路 老化 3 | 定期 报废 2 | 7 

线 缆 老 化 、 导 电介质 水 分 进入 连 a 
外 接 供电 导线 变形 | ”发热 、 起 火 s Be 水 分 进入 连 | 5 | “无效 控制 、 警 告 说 明 | 7 | 280 

电子 器 人 | 器 件 散 热效率 不 足 、 设 计 的 散热 
器 件 热量 高 “| 发 热 、 起 火 无 效 控制 、 警 告 说 2 
电路 器 件 热量 高 热 、 起 8 ie ee 5 | 无 效 控制 说 明 | 6 | 240 
电子 器 件 损坏 发 热 、 起 火 [ 作 电 压 、 电 流 大 、 器 件 材料 差 | 5 | ”性 能 测试 5 | 225 

导线 供电 插座 氧 接触 不 良 、 易 燃烧 、 设 计 缺 陷 、 - 
发 热 、 起 火 :能 测试 5 |2 
化 、 变 形 、 阻 燃 热 起 进 了 导电 介质 6 | 性 能 测 | 
电路 部 分 接触 不 良 | 发热、 起火 5 连接 结构 设计 缺陷 6 | 无 效 控制 、 警 告 说 明 | 3 | 90 
近 明火 发 热 、 起火 9 高 温 易 燃 3 | 无 效 控制 、 警告 说 明 | 4 | 118 
i 高 温 区 发 热 、 起火 8 高 温 易 燃 4 | 无 效 控制 、 警告 说 明 | 4 | 128 
高 湿 环 境 打 火 、 起 火 8 电气 短路 4 | 无 效 控制 、 警告 说 明 | 5 | 160 
电压 不 稳 发 热 、 打 火 . 起火 | 8 器 件 过 热 、 开 关 器 件 接触 不 良 | 3 | 无 效 控制 . 警告 说 明 | 5 | 120 
耐 热 、 硬 度 下降 | 易 起 火 材料 易 燃 7 | 无 效 控制 、 警告 说 明 | 7 | 343 
壳 体 结构 颖 陈 增 大 发 热 、 起火 结构 设计 缺陷 、 材 料 选用 不 合理 | 8 | 无 效 控制 、 警 告 说 明 | 6 | 432 
滋 水 结构 滋 水 发 热 、 起 火 电气 短路 、 滋 水 设计 缺陷 5 | 设计 规范 4 | 160 
2. 求 解 创新 问题 


前 面 已 从 FMEA 角 度 建 立 了 问题 模型 ， 并 分 析 了 电饭煲 起 火 的 原因 和 机 理 ， 采 用 怎样 的 方案 解决 这 些 问题 呢 ” 下 面 我 们 将 进 
行 求解 。 


电饭煲 的 洪水 结构 设计 不 合理 ， 在 电饭煲 使 用 的 过 程 中 会 有 水 、 食 物 残渣 等 从 排 气孔 中 溢出 ， 溢 出 的 杂 物 会 堆积 到 电路 系统 
的 工作 区 域 ， 导 致电 路 起 火 ， 这 是 需要 控制 和 改进 的 地 方 。 


电饭煲 的 溢 水 结构 设计 ， 在 电饭煲 的 使 用 过 程 中 ， 水 分 ， 水 蒸气 会 进 到 电饭煲 的 电子 电路 表面 ， 或 者 进入 到 导线 连接 处 ， 
为 原 有 设计 未 进行 洪水 结构 二 次 保护 设计 ， 故 将 二 次 保护 的 设计 作为 出 发 点 ， 可 解决 洪水 问题 。 设 计 方 案 如 图 14-2 所 示 。 





图 14-2” 溢 水 结构 二 次 保护 设计 


现 有 电饭煲 在 做 饭 时 ， 会 有 水 分 从 排 气孔 溢出 ， 排 气孔 有 排 气 阀 (图 14-2 中 标示 的 部 分 ) ， 可 对 排 气 阀 进行 设计 更 改 ， 在 
使 用 了 相关 的 知识 库 、 专 利 库 、 科 学 效应 库 等 工具 后 ， 得 出 方案 为 : 在 排 气 阀 中 增加 几 层 细密 的 过 滤 网 ， 过 滤 网 不 阻碍 气流 交 
换 ， 但 对 水 分 有 阻碍 作用 ， 当 水 蒸气 或 者 水 进入 到 | 排 气 痊 时 ， 因 为 过 滤 网 的 存在 ,会 让 水 分 凝固 回流 到 电饭煲 内 胆 中 ， 在 过 滤 网 
中 可 增加 一 根 液体 棒 ， 用 来 加 快 水 分 的 凝结 。 


在 打开 电饭煲 盖 的 时 候 ， 会 有 水 流 从 锅 盖 处 流下 ， 这 也 是 溢 水 结构 需要 考虑 的 部 分 ， 可 考虑 将 锅 盖 内 表面 设计 为 吸附 性 大 的 


纹理 结构 (如 球体 结构 ) ， 这 样 可 吸附 更 多 水 分 子 ， 以 减少 使 用 过 程 中 水 流 进 导线 的 频率 ， 方 案 如 图 14-3 所 示 。 





图 14-3 ”纹理 吸水 结构 锅 盖 


电饭煲 起 火 时 ， 壳 体 等 材料 阻 燃 等 级 低 ， 会 对 起 火 提供 助燃 物 ， 让 火 情 控制 难度 加 大 ， 所 以 对 壳 体 材料 引起 起 火 的 原因 也 需 
进行 考虑 。 


壳 体 材料 不 是 耐 高 温 材料 ， 在 温度 过 高 、 电 路 短路 起 火 等 情况 时 ， 会 导致 壳 体 燃 烧 ， 对 起 火 提供 了 助燃 物 ， 让 火势 更 大 ， 需 
要 针对 这 一 情况 进行 设计 改进 ， 可 根据 相关 的 行业 标准 采用 新 的 防火 塑料 ， 这 是 一 种 解决 方案 。 但 电饭煲 整体 采用 防火 塑料 成 
本 必然 上 升 ， 为 减少 成 本 ， 可 只 将 靠近 火 源 的 壳 体 塑料 ， 蔡 换 为 新 防火 塑料 。 如 果 不 对 壳 体 材 料 进行 更 换 ， 仍 想 提升 壳 体 的 防火 
性 能 ， 能 否 达 到 此 要 求 呢 ? 在 进行 知识 库 、 效 应 库 等 工具 的 使 用 后 ， 发 现 防火 涂料 可 完成 此 要 求 ， 即 在 壳 体 表面 使 用 防火 涂料 ， 
增加 防火 涂 层 ， 壳 体 的 防火 等 级 就 可 得 到 提升 。 


电饭煲 的 溢 水 结构 、 壳 体 等 材料 阻 燃 等 级 低 等 问题 的 解决 方案 ， 提 高 了 电饭煲 产品 的 可 靠 性 ， 电 饭 煲 起 火 产生 的 原因 主要 是 
电子 电路 系统 起 火 ， 需 采用 有 效 方案 提高 电路 系统 的 安全 性 、 可 靠 性 ， 保 证 其 风险 优先 数 和 严重 度 在 安全 线 内 ， 则 可 消除 电路 系 
统 的 起 火 。 


从 FMEA 表 14-1 中 可 以 看 出 ， 电 饭 煲 的 在 使 用 过 程 中 电路 系统 因 接触 不 良 、 选 用 劣质 导线 、 导 线 截 面 丰 足 、 电 饭 煲 插座 结构 
问题 、 导 电介质 进入 等 ， 导 致 的 电气 污染 引起 的 失效 后 果 ， 其 RPN 和 严重 度 都 很 高 ， 产 品 发 生 事故 风险 大 ， 最 终 都 会 导致 电路 
起 火 。 


用 户 在 使 用 产品 时 ， 因 为 意外 或 其 他 原因 导致 无 法 使 用 原 有 的 电源 导线 ， 而 采用 其 他 产品 的 导线 或 劣质 导线 进行 蔡 代 ， 但 蔡 
代 导 线 的 各 项 电气 指标 可 能 不 符合 本 产品 的 使 用 规范 ， 会 产生 隐患 ， 严 重 时 导致 电路 起 火 。 产 品 固有 设计 中 ， 将 电源 插座 的 位 置 
设 在 了 后 方 ， 使 用 过 程 中 打开 盖子 时 ， 会 有 水 、 食 物 等 流入 插座 ， 也 会 让 导线 插座 连接 处 成 为 起 火 源 。 插 座 与 电线 连接 松动 时 ， 
会 使 连接 处 具有 很 高 的 内 阻 ， 在 工作 时 发 热量 高 ， 若 导电 介质 进入 ， 很 容易 发 生 短路 ， 引 起 起 火 。 


以 上 问题 都 是 由 于 电路 设计 的 可 靠 性 低 引 起 的 ， 提 高 电路 系统 的 可 靠 性 ， 就 可 以 很 好 地 解决 此 类 问题 。 通 过 知识 库 、 专 利 
库 、 功 能 导向 搜索 等 TRIZ 工 具 ， 得 出 的 解决 方案 如 下 。 


原 电饭煲 的 插座 与 导线 采用 的 是 水 平 连 接 方式 ， 可 对 连接 方式 设计 一 定 角度 ， 使 得 污染 物 (导电 介质 : 汤水 、 实 物 残 渣 、 油 
等 ) 无 法 流入 导线 插座 连接 处 ， 即 使 有 汤水 等 导电 介质 流入 也 会 自动 排出 。 如 图 14-4 所 示 。 


于 = 且 


图 14-4” 防 污 插 座 


在 使 用 过 程 中 ， 会 有 汤水 等 导电 介质 堆积 在 导线 插座 连接 处 ， 将 此 类 杂 物 与 连接 处 的 隔离 ， 则 可 解决 问题 。 采 取 增 加 一 种 隔 
离 物 质 ， 隔 离 杂 物 。 在 电饭煲 插座 的 周围 设计 隔离 物 (如 挡 板 ) ， 就 可 阻止 污染 物 (水 、 食 物 等 ) 对 连接 处 的 电气 污染 ， 如 图 
14-5 所 示 。 对 挡 板 进行 引流 的 设计 ， 可 引导 汤水 等 污染 绕 过 插座 导线 连接 的 处 流出 ， 此 挡 板 的 实际 结构 在 具体 实施 中 会 有 一 定 
的 变化 ， 这 里 只 给 出 设计 的 初步 方案 图 。 污 染 物流 入 连接 处 ， 会 导致 电路 的 内 阻 增 大 ， 使 热量 增高 ， 甚 至 是 电路 短路 ， 可 对 连接 

结构 进行 专属 设计 ， 既 能 解决 污染 物 导致 的 电路 污染 问题 ， 也 能 防止 客户 使 用 时 采用 其 他 的 导线 。 


[9 


图 14-5” 含 安全 保护 盖 的 插座 





如 果 污 染 物 的 流 经 路 径 和 插座 导线 连接 处 的 位 置 不 在 同一 路 径 ， 那 么 也 可 解决 溢出 污染 物 堆积 在 插座 导线 的 连接 处 这 一 问题 
了 。 则 得 出 方案 思路 ， 即 将 溢出 污染 物 的 路 径 与 插座 导线 连接 处 的 位 置 分 离开 来 。 原 电饭煲 插座 的 位 置 设置 在 了 右 方 (俯视 
图 ) ， 当 盖子 打开 等 情况 时 ， 污 染 物 就 滴 落 在 连接 处 ， 将 插座 导线 连接 位 置 进行 方向 性 的 调整 ， 如 放 在 上 方 (俯视 图 ) ， 或 者 下 
方 等 ， 都 可 解决 由 此 造成 的 电气 污染 。 解 决 方案 如 图 14-6 所 示 。 


WU-C 


图 14-6 ”错位 设计 


将 电子 电路 系统 设计 成 一 个 封装 模块 与 污染 物 等 进行 隔离 ， 模 块 的 材料 选用 阻 燃 等 级 高 的 材料 ， 如 陶瓷 材料 等 ， 这 样 即使 发 
生 短 路 时 ， 也 可 将 危害 控制 在 较 小 的 范围 内 。 还 可 在 供电 导线 上 添加 保险 电路 ， 友 生 险 情 时 ， 可 自动 切断 电源 ， 避 免 灾 害 范 围 的 
扩大 ， 有 效 的 控制 持续 供电 造成 的 进一步 风险 。 电 子 电路 系统 本 身 造成 的 问题 ， 这 里 笔者 就 不 再 进行 详细 方案 的 阐述 了 。 


至 此 ， 我 们 已 经 完成 了 对 电饭煲 起 火 FMEA 建 立 问题 模型 的 求解 ， 利 用 TRIZ 的 工具 (如 知识 库 、 专 利 库 、 效 应 库 等 工具 ) ， 


给 出 了 可 行 性 或 者 方案 性 的 解决 方案 ， 到 达 了 降低 电饭煲 的 灾害 风险 的 目的 ， 提 高 了 安全 性 。 
3. 评 估 创 新 方案 


本 实例 方案 的 实施 效果 采用 方案 评估 方法 ， 则 在 考察 筛选 出 的 设计 方案 是 否 到 达 了 高 可 靠 性 标准 。 有 众多 的 方案 评估 方法 可 
进行 评估 : FMEA 评 估 可 对 方案 的 可 靠 性 进行 评估 ; 若是 评估 的 指标 涉及 用 户 体验 、 成 本 、 实 施 技术 难度 等 指标 ， 可 采用 价值 工 
程 、 专 家 评估 法 等 评估 方法 ， 进 行 综合 评估 ， 筛 选 出 最 合理 的 方案 。 本 例 中 所 采用 的 方案 都 达到 了 技术 规定 的 可 靠 性 标准 ,使 
RPN 值 都 在 规范 标准 值 以 内 ， 对 严重 度 超过 9 的 失效 模式 ， 通 过 方案 的 实施 ， 减 低 了 严重 度 等 级 ， 笔 者 就 不 再 给 出 采用 方案 后 的 
FMEA 表 。 在 评估 一 个 方案 时 ， 不 同 的 评估 方法 评估 的 重点 不 同 ， 参 考 的 因素 也 不 尽 相同 ， 因 此 需要 根据 自身 的 需求 ， 选 取 适 合 
的 评估 方法 。 本 例 的 工作 就 此 结束 ， 至 于 如 何 选 取 评 估 参 数 等 指标 ， 不 属于 本 例 的 讨论 内 容 。 


14.1.2 ”基于 六 西格玛 消除 产品 缺陷 


【实例 14-2】 ” 自 加 热 容器 趾 
1. 定 义 阶段 


现代 生活 方式 把 便利 、 边 走边 吃 的 热 食品 和 饮料 放 在 了 优先 的 地 位 ， 人 们 越 来 越 需要 能 够 有 一 种 不 需要 电 、 火 等 能 源 就 可 以 
随时 对 饮料 、 食 品 进行 加 热 的 自 加 热 装 置 ， 这 将 会 给 人 们 的 生活 带 来 很 多 便捷 。 


OnTech 公 司 在 自 加 热 容 器 技术 方面 是 世界 领先 的 ， 开 发 的 自 加 热 容 器 具有 使 用 简单 和 成 本 低 的 特点 。 其 原理 是 利用 水 和 氧 
化 钙 反 应 所 释放 的 热量 将 内 装 的 食品 、 饮 料 等 加 热 ， 其 基本 原理 和 结构 如 图 14-7 所 示 。 消 费 者 需要 做 的 是 遵循 简单 的 指示 ， 并 
等 待 大 约 6min 就 可 以 加 热饮 料 。 经 过 一 段 时 间 推 广 使 用 后 ， 并 对 顾客 需求 进行 深入 调查 ， 应 用 QFD 质 量 屋 进行 分 析 后 发 现 ， 重 
要 度 高 的 质量 特性 主要 有 外 观 、 制 造 性 、 复 杂 性 、 强 度 、 热 传导 性 等 。 根 据 质 量 屋顶 的 质量 特性 相关 性 分 析 ， 得 出 主要 存在 以 下 
3 个 需要 重点 解决 的 问题 : 该 缸 装 产品 外 壳 是 双 层 吹 塑 ， 采 用 一 次 成 型 技术 ， 这 样 容器 内 容积 比较 小 ， 且 制造 难度 非常 大 ， 制 造 
成 本 很 高 ; 最 后 经 过 高 温 杀菌 后 的 产品 外 观 不 合格 品 率 高 ， 劣 质 成 本 居 高 不 下 ， 给 公司 带 来 很 大 损失 ， 这 是 成 本 与 可 制造 性 的 矛 
盾 ; 容器 内 置 锥 体 的 强度 与 热传导 性 之 间 的 矛盾 。 公 司 针 对 该 产品 目前 存在 的 问题 ， 对 产品 进行 了 重新 设计 改进 ， 以 降低 制造 成 


本 、 提 高 顾客 满意 度 。 








用 于 反应 的 水 




















有 激 活 上 


图 14-7 自 加 热 容 器 技术 


介 段 





塑料 壳 体 与 金属 尾 端 结合 的 许多 工作 是 由 美国 ANC (American National Can) 公司 完成 ， 如 图 14-8 所 示 ， 采 用 双 层 卷 边 
是 为 了 增加 钒 体 的 稳定 性 和 密封 性 。OnTech 公 司 利 用 了 ANC 公 司 的 金属 尾 端 结合 的 几何 形状 及 夹 紧 作用 ， 再 生产 具有 相同 的 结 
合 质量 ， 但 是 使 用 了 一 个 多 层 吹 模 容器 。 这 种 容器 制造 系统 提供 了 一 个 成 本 低 ， 但 损失 了 空间 上 的 控制 〈 作 为 缸 体 的 凸 缘 直径 在 


某 一 范围 内 必须 是 连续 的 ) 的 结果 。 在 降低 成 本 吹 模 (与 注射 吹 模 相 比 ) 的 基础 上 ， 应 用 了 TRIZ 理 论 以 消除 存在 的 技术 冲突 。 
需要 改进 的 特性 : 可 制造 性 ; 
将 会 恶化 的 特性 : 设备 复杂 性 。 
矛盾 矩阵 推荐 的 发 明 原理 为 : 
原理 27: 廉价 替代 品 ; 


原理 26: 复制 |; 


在 这 里 对 于 冲突 应 用 了 发 明 原 理 1 分 割 。 因 为 一 次 性 吹 塑 成 形 得 到 精确 的 凸 缘 尺 寸 是 很 困难 的 ， 利 用 分 割 原理 将 制造 流程 为 
分 两 个 步骤 一 一 吹 模 和 冲压 凸 缘 到 合适 的 尺寸 。 该 方案 对 于 凸 缘 问 题 来 说 ， 是 利用 一 种 廉价 的 工艺 和 一 个 基本 次 要 的 制作 工艺 
来 获得 所 需要 尺寸 的 精度 。 实 际 上 ，OnTech 公 司 的 接 缝 质量 是 很 高 的 ， 其 盖 沟 和 镀 体 沟 是 完全 匹配 的 ， 如 图 14-9 所 示 。 接 缝 质 
量 验证 采用 显 微 分 析 、 浸 泡 试 验 、 微 漏 分 析 和 注入 挤 压 分 析 。 接 缝 的 这 一 创新 是 很 重要 的 ， 比 如 在 容器 通过 蒸煮 消毒 处 理 时 其 优 
点 是 明显 的 。 





图 14-8 Omni-Bowl 重 登 结 合 





图 14-9 OnTech 重 又 结合 





高 温 高 压 藉 豆 杀菌 工艺 是 在 饮料 负 装 人 以后， 整个 密封 产品 加 温 至 250°%F ( 注 : @ -这 习 " 其 中 t 为 摄氏 度 温 度 ，6 为 华氏 
温度 。) 且 维 持 较 长 一 段 时 间 ， 时 间 的 长 短 取 决 于 细菌 减少 的 程度 ， 然 后 再 冷却 到 一 定 温度 后 才 算 完成 产品 的 生产 。 压 力 容器 使 
用 饱和 蒸汽 ， 其 目的 是 要 从 封装 处 转移 热量 以 便 进 行 消毒 。 如 图 14-10 所 示 ， 在 高 温 高 压 杀菌 工艺 中 ， 自 加 热 容器 有 A、B、 (三 
个 空 腔 ， 很 大 程度 上 受到 温度 、 压 力 影响 。 在 杀菌 加 热 过 程 中 ， 整 个 密封 产品 内 部 气压 增 大 ， 而 在 杀菌 后 冷却 过 程 中 内 部 气压 减 
小 ， 这 样 会 使 容器 外 部 变形 ， 影 响 产品 质量 。 

消毒 时 采用 水 循环 冷却 过 程 中 ， 人 存在 如 下 矛盾 : 希望 释放 蒸汽 以 结束 高 温 消毒 过 程 ， 但 不 希望 由 于 容器 存在 缺陷 而 使 蒸汽 减 
少 。 这 是 一 个 非常 典型 的 物理 冲突 问题 ， 根 据 TRIZ 解 决 物理 冲突 的 诸多 原理 ， 选 择 时 间 分 离 原理 。 将 高 温 冷却 的 过 程 分 步骤 进 
行 ， 对 温度 、 压 力 进 行 适当 的 控制 ， 达 到 有 效 防 止 外 观 变形 的 目的 ， 改 进 后 的 蒸煮 冷却 水 循环 如 图 14-11 所 示 。 
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图 14-11 改进 后 的 蒸 坊 冷却 循环 


4. 改 进 阶段 


锥 形体 〈 其 主要 成 分 是 聚 内 烯 ) 的 低 导热 系数 造成 各 种 不 良 情形 。 在 氧化 钙 与 水 友 生 放 热 反应 的 开始 阶段 ， 加 热 开 始 ， 锥 形 
体内 部 的 温度 大 于 饮料 的 温度 。 根 据 热传导 定律 ， 热 量 开 始 从 锥 形体 向 饮料 传递 ， 以 实现 温度 的 平衡 。 但 是 由 于 放 热 反 应 产生 热 
量 的 速度 大 于 通过 塑料 传输 热量 的 速度 ， 锥 形体 的 绝缘 性 能 和 饮料 的 吸 热 率 造成 动态 热传导 不 平衡 。 如 图 14-12 所 示 ， 在 实验 
中 ， 锥 形体 内 部 温度 在 4min40s 秒 内 达到 最 高 值 ， 然 而 ， 饮 料 达 到 最 高 温度 要 在 8min 之 后 ， 中 间 存 在 一 个 时 间 差 ， 这 就 说 明 在 
热源 与 被 加 热 的 饮料 之 间 存 在 着 热 阻抗 。 热 力学 的 不 平衡 现象 ， 主 要 是 由 于 构成 圆锥 体 壁 的 聚 丙 烯 热 量 过 饱和 造成 的 。 这 种 热 过 
饱和 状态 在 某 种 条 件 下 有 可 能 导致 圆锥 体 破 裂 。 


这 里 存在 的 技术 矛盾 是 : 
需要 改进 的 特性 : 强度 ; 
将 会 恶化 的 特性 : 温度 。 


依据 TRIZ 矛 盾 和 矩阵 可 得 发 明 原理 为 : 原理 40， 即 使 用 复合 材料 。 根 据 原 理 40， 现 将 原来 标准 的 聚 丙烯 中 加 入 某 种 碳纤维 成 


分 ， 制 成 一 种 新 型 的 复合 材料 ， 经 实验 测定 ， 这 种 复合 材料 的 热传导 率 比 改进 前 的 聚 丙 烯 热 传导 率 提 高 了 很 多 ， 而 且 稳 定性 又 
好 。 温 度 随 时 间 上 升 的 时 间 序 列 图 如 图 14-13 所 示 。 
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实验 演示 反应 能 到 饮料 的 能 量 转 移 
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图 14-12 
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图 14-13 ”聚合 物 比 较 


最 终 改 进 后 的 产品 如 图 14-14 所 示 ， 若 想 了 解 具体 技术 细节 ， 可 参考 专利 WO-2006101482 (图 14-15) 。 


14.1.3 ”基于 TRIZ 创 新 理论 和 田口 方法 的 产品 缺陷 消除 
【实例 14-3】 微波炉 消 品 
1. 提 出 创新 问题 


微波 炉 的 问世 在 给 亿 万 家 庭 带 来 便捷 的 同时 ， 也 给 消费 者 带 来 了 一 些 使 用 中 的 困扰 ， 比 如 噪声 问题 。 市 场 调查 表明 ， 消 费 者 
普遍 对 微波 炉 工作 中 产生 的 高 噪声 不 满 。 因 此 ， 尽 量 降低 甚至 消除 微波 炉 在 使 用 过 程 中 产生 的 噪声 ， 无 疑 将 使 相关 产品 具备 更 强 
的 市 场 竞争 力 。 据 此 可 提出 创新 问题 : 如 何 降低 微波 炉 噪 声 ? 





图 14-15” 自 加 热 容 器 结构 图 (专利 WO-2006101482) 


2 建立 问题 模型 
想 要 解决 噪声 问题 ， 首 先 需 要 明确 噪声 由 微波 炉 的 哪些 元 件 产生 。 此 处 ， 我 们 利用 功能 模型 ， 从 系统 层级 对 微波 炉 噪 声 问题 
进行 分 析 ， 尝 试 找 出 噪声 源 。 
分 析 图 14-16 所 示 微波 炉 功能 模型 可 知 ， 电 极 、 风 扁 以 及 变压器 是 噪声 源 。 其 中 ， 变 压 器 引起 的 噪声 问题 ， 可 通过 CAE 等 仿 
真 分 析 手段 予以 解决 ， 而 电极 与 风扇 引起 的 噪声 问题 ， 可 尝试 采用 TRIZ 方 法 进行 求解 


3. 求 解 创新 问题 
(1) 裁剪 


在 11.1.2 节 中 实例 11-5 已 经 简要 讲述 了 如 何 利用 技术 矛盾 进行 问题 的 求解 ， 这 里 我 们 将 对 问题 的 求解 过 程 进行 详细 前 述 。 由 
于 功能 模型 中 涉及 的 因素 及 有 害 作用 较 多 ， 首 先 尝试 对 其 进行 裁剪 。 
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振动 ( 有害 ) 一 一 搅动 


图 14-16 微波炉 功 能 模型 


如 图 14-17 所 示 ， 若 裁剪 掉 风扇 ， 由 风扇 导致 的 两 个 有 害 作用 一 一 振动 、 噪 声 将 会 消除 ， 但 与 此 同时 ， 有 用 作用 一 一 搅动 也 
会 随 之 消失 。 是 否 能 像 图 14-18 中 所 示 那 样 将 搅动 空气 的 作用 转移 到 系统 内 其 他 元 件 上 去 呢 ” 似乎 很 难 做 到 。 
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图 14-17 ”裁剪 


进一步 分 析 发 现 ， 风 扇 的 有 用 作用 一 一 搅动 作用 直接 作用 于 空气 ， 而 空气 并 非 是 一 个 必须 参与 系统 功能 构建 的 元 素 ， 由 此 
可 以 尝试 进一步 将 空气 裁剪 掉 ， 与 此 同时 空气 对 磁 控 管 产生 的 有 用 作用 一 一 冷却 也 将 被 剔除 (图 14-19) 。 同 样 ， 是 否 能 像 图 
14-20 中 所 示 那 样 将 冷却 的 作用 转移 到 系统 内 其 他 元 件 上 去 呢 ? 似乎 也 很 难 做 到 。 





图 14-18 ”功能 转移 思路 一 


所 
和 







QO > 
() 


旋转 


振动 (有害 ) 






振动 ( 有 害 ) 









振动 噪声 ( 有 定 4 


图 14-19 ”冷却 功能 裁剪 
如 图 14-21 所 示 是 否 可 让 磁 控 管 自己 冷却 自己 呢 ? 本 例 中 接 下 来 可 通过 科学 效应 库 查 找 是 否 有 合适 的 冷却 方式 ， 实 现 税 控 管 
的 自我 冷却 功能 。 
相关 方案 请 参考 11.1.2 节 中 实例 11-5 结 论 ， 此 处 不 再 票 述 。 
(2) 技术 冲突 


针对 电极 振动 产生 的 有 害 作用 ， 可 尝试 用 技术 矛盾 进行 求解 。 矛 盾 可 描述 为 : 托盘 旋转 能 保证 食物 均匀 接收 微波 ， 但 同时 与 
托盘 相连 的 电机 将 发 出 噪声 ; 若 令 电机 不 转 ， 即 托盘 静止 ， 则 不 会 有 噪声 ， 但 也 就 不 能 保证 食物 均匀 地 接收 微波 。 将 上 述 两 对 技 
术 矛 盾 映 射 到 矛盾 参数 就 是 : 技术 矛盾 1: 功能 有 效 性 VS 物体 产生 的 有 害 作用 (Matrix (2003) ) ; 技术 矛盾 2: 噪声 VS 物体 产 
生 的 有 害 作 用 (Matrix (2003) ) 。 根 据 两 队 技 术 矛 盾 ， 查 找 矛盾 和 矩阵 表 得 出 8 个 建议 的 发 明 原理 ， 从 中 优选 第 十 三 个 发 明 原理 

( 反 向 作用 法 ) 和 第 二 个 发 明 原 理 (抽取 法 ) 进行 求解 。 
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图 14-20 ”功能 转移 思路 二 
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图 14-21 磁 控 管 自 冷却 裁剪 场景 


根据 反 向 作用 法 的 思想 ， 并 参考 科学 效应 库 ， 可 尝试 利用 反射 装置 对 由 磁 控 管 发 出 的 微波 进行 友 射 ， 增 加 其 均匀 性 。 改 进 的 
功能 模型 如 图 14-22 所 示 。 接 下 来 只 需 对 反射 装置 进行 确定 即 可 。 参 考 方案 如 图 14-23 所 示 ， 其 中 独立 式 分 散 器 结构 指 微波 分 散 
器 和 波导 管 相 互 分 离 ， 而 一 体式 分 散 器 结构 指 微波 分 散 器 和 波导 管 相 连接 。 


反射 装置 


O 分 散 


人 磁 控 











a) 独立 式 分 散 器 结构 b) 一 体式 分 散 费 结构 


图 14-23 ”定向 微波 反射 器 参考 方案 





1 一 炉 腔 ; 2 一 食物 ; 3 一 微波 分 散 器 ; 4 一 微波 ; 5 一 波导 管 ; 6 一 天 线 ; 7 一 磁 控 管 ; 8 一 变压器 


根据 抽 离 法 的 思想 ， 我 们 可 将 旋转 功能 独立 出 来 ， 并 将 其 置 于 食物 与 微波 之 间 ， 如 图 14-24 所 示 。 


吓 


参考 方案 见 图 14-25。 本 方案 中 尽管 也 采用 了 电机 ， 但 是 由 于 电机 的 负载 只 有 微波 反射 器 ， 相 较 于 托盘 及 其 上 方 的 食物 而 
,十 分 微小 ， 故 电极 自身 产生 的 噪声 也 会 大 大 减 小 。 
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图 14-24 改进 后 的 功能 模型 




















10 
图 14-25 ”旋转 微波 反射 器 参考 方案 


1 一 炉 腔 ; 2 一 波导 管 ; 3 一 微波 输入 端 4 一 微波 输出 端 ; 5 一 天 线 ; 6 一 磁 控 管 ; 7 一 微波 分 散 器 ; 8 一 电机 ; 9 一 变压器 ; 10 


一 食物 
本 实例 将 弱化 方案 评估 环节 ， 而 是 引入 在 实际 工程 中 十 分 有 用 的 田口 方法 ， 对 本 实例 从 工程 化 的 落实 角度 进行 补充 说 明 。 


11.1.2 节 中 实例 11-5 已 经 提 到 ， 利 用 磁 液 实现 磁 控 管 自我 冷却 的 方案 ， 此 方案 尽管 已 经 形成 了 概念 解 ， 但 是 在 工程 化 的 过 程 
中 不 得 不 面临 具体 参数 的 设 定 问题 。 





图 14-26” 磁 控 管 自 冷却 参考 方案 


1 一 油 道 入 口 ; 2 一 油 道 出 口 ; 3 一 磁 控 管 阳 极 ; 4 一 油 路 通道 


如 图 14-26 所 示 ， 在 设计 具体 的 冷却 装置 过 程 中 ， 既 要 考虑 散热 效果 又 不 能 忽视 噪声 问题 ， 但 噪声 问题 已 由 前 述 所 得 磁 液 冷 
却 方案 解决 ， 所 以 这 里 只 需 保证 所 设计 的 冷却 装置 在 冷却 效率 上 的 最 优化 ， 由 此 可 以 利用 田口 方法 中 的 正 交 表 安排 试验 ， 找 出 最 
优 的 设计 参数 组 合 ， 最 后 再 测定 所 选 组 合 产 生 的 噪声 ， 以 保证 其 产生 的 噪声 在 理想 状态 之 下 。 

在 进行 磁 液 冷却 方案 的 设计 时 ， 不 同 种 类 的 基 液 、 不 同 的 磁粉 深度、 不同 的 腔 体 几何 结构 以 及 不 同 的 腔 体 材质 等 都 会 对 散热 
效果 产生 影响 ， 为 简单 说 明正 交 表 的 使 用 方法 ， 只 选取 前 3 个 设计 参考 因素 ， 同 时 将 本 列 中 的 基 液 设 为 两 种 、 磁 粉 浓度 分 为 两 


档 、 腔 体 几 何 结构 为 两 种 ， 故 可 采用 L4 23 直 角 表 作 为 我 们 的 试验 设计 安排 。 令 A、B、(C 分 别 代表 基 液 、 磁 粉 浓度 、 腔 体 几 何 结 


构 ; 1、2 根 据 所 在 列 的 不 同 分 别 代表 第 一 种 基 液 、 第 二 种 基 液 ; 磁粉 浓度 的 两 档 和 两 种 不 同 的 腔 体 几何 结构 。 利 用 直角 表 只 需 
进行 4 次 试验 就 能 确定 这 3 种 参数 的 最 佳 组 合 ， 而 无 必要 做 完全 因子 试验 要 求 的 8 次 试验 。 试 验 安排 及 相关 结果 如 表 14-2 所 示 。 这 
里 的 直角 表 采 用 的 是 静态 望 小 特性 ， 相 关 理 论 请 参考 理论 篇 中 的 田口 方法 章节 。 


表 14-2 直角 表 


因子 腔 内 温度 降低 1C 


天 1 4.80 4.90 4.60 
ki 2.40 2.45 区 .二 
ko 2.05 2.00 13 


试验 安排 中 ， 我 们 采用 腔 内 温度 降低 1"C 所 需 时 间作 为 磁 液 冷 却 装置 的 热效率 衡量 标准 。 从 表 14-2 中 可 知 ， 因 子 B 对 整个 试 
验 的 影响 最 大 ， 依 次 为 因子 A 和 因子 C。 而 表 中 腔 内 温度 降低 1°C 耗 时 所 在 列 对 应 数据 在 实际 中 越 小 越 好 ， 因 此 依次 确定 各 因子 水 
平 为 >、2、2。 综 上 所 述 最 好 的 组 合 方案 应 当 是 B2 A2 C2。 由 于 本 实验 设计 因素 较为 简单 ， 并 没有 涉及 S/N 的 计算 等 等 ， 因 此 从 
严格 意义 上 来 讲 只 能 算 作 正 交 试验 法 的 应 用 。 值 得 注意 的 是 ， 本 实例 向 读者 前 明了 一 种 可 利用 田口 方法 安排 相关 试验 ， 从 而 加 快 
方案 工程 化 实现 的 思路 ， 尤 其 适用 于 不 得 不 做 试验 的 场合 。 


[1] Michael S Slocum, Amir HM Kermani.Integrating TRIZ Into Six Sigma [J .Triz Journal. 


14.2 ”如 何 降 低 成 本 : 基于 TRIZ 和 VE 的 产品 改进 


【实例 14-4】 ”注射 器 改进 


目前 医院 中 使 用 的 注射 器 多 为 塑料 制 注射 器 ， 如 图 14-27 所 示 。 某 公司 面临 的 困境 是 竞争 对 手 的 注射 器 成 本 更 低 ， 公 司 为 了 
降低 成 本 ， 提 高 市 场 竞争 力 ， 决 定 对 目前 的 注射 器 产品 进行 改进 ， 目 标 成 本 从 现在 的 0.35 美 元 降低 到 0.25 美 元 ， 注 射 器 的 容积 为 


5ml。 





活塞 推 杆 





图 14-27 注射 器 


基于 价值 工程 的 裁 前 方法， 是 TRIZ 中 能 够 以 低 成 本 实现 系统 功能 的 重要 方法 之 一 ， 其 基本 原理 是 ， 通 过 删除 系统 中 存在 问 
题 的 元 素 实现 系统 的 改进 。 


1. 功 能 价值 分 析 
功能 分 析 是 功能 裁剪 中 的 重要 步骤 ， 其 目的 为 研究 每 个 功能 是 否 必需 ,如果 必 需 ， 系 统 中 的 其 他 元 件 是 否 可 完成 功能 。 设 计 
中 的 重要 突破 ， 成 本 或 复杂 程度 的 显著 降低 往往 是 功能 分 析 与 裁剪 的 结果 。 如 表 14-3 所 示 注 射 器 系统 的 目标 为 肌肉 组 织 ， 系 统 


元 件 为 针头 、 针 简 、 活 塞 推 杆 、 药 水 ， 超 系统 元 件 为 手指 。 确 定 注 射 器 系统 各 个 作用 元 件 以 及 元 件 间 相 互 作用 、 作 用 类 型 如 表 所 
示 ， 绘 制 系统 功能 模型 如 图 14-28 所 示 。 


表 14-3 注射 器 系统 元 件 功能 表 


元 件 作用 类 型 
药水 有 用 作用 
有 害 作用 

针尖 过 度 作 用 
有 用 作用 

( 续 ) 

元 件 作用 类 型 
有 用 作用 

针 简 有 用 作用 
有 用 作用 

活塞 推 杆 不 足 作用 





针 简 有 用 作用 
| 推动 | 活塞 推 村 有 用 作用 





图 14-28 注射 器 系统 功能 模型 


在 计算 机 辅助 创新 软件 Goldfire 中 ， 评 佑 功能 元 件 价值 的 参数 有 3 个 : 功能 等 级 (F) ， 问 题 等 级 (P) 和 成 本 (C) 。 其 中 
功能 等 级 与 功能 模型 中 各 元 件 的 连接 状况 有 关 ， 由 功能 的 位 置 与 目标 的 接近 程度 来 决定 ， 问 题 等 级 则 由 有 用 功能 问题 程度 和 有 害 
功能 作用 程度 来 决定 。 我 们 在 建立 了 注射 器 系统 的 功能 模型 后 ，Goldfire 软 件 会 自动 计算 各 元 件 的 功能 等 级 数值 和 问题 等 级 数 
值 ， 最 后 再 输入 各 元 件 的 成 本 值 ， 定 义 的 价值 公式 为 : 


V=F/C 
软件 计算 的 结果 如 表 14-4 所 示 。 


表 14-4 ”元件 功 能 价值 计算 表 


元 件 功能 等 级 (万 ) 问题 等 级 (P) 成 本 (C ) 功能 价值 (7) 
针 简 


活塞 推 杆 





根据 表 的 功能 评价 结果 ， 功 能 价值 最 低 的 活塞 推 杆 应 重点 作为 改进 的 对 象 。 下 面 我 们 用 裁剪 的 方法 对 产品 进行 改进 ， 以 降低 
成 本 。 首 先 裁剪 掉 活 塞 推 杆 ， 活 塞 推 杆 移动 药水 的 功能 由 针 简 来 执行 ， 而 手指 推动 活塞 推 杆 的 功能 也 可 以 被 分 配 到 针 简 上 。 由 于 
活塞 推 杆 被 裁剪 ， 则 针 简 引 导 活 塞 推 杆 的 功能 也 就 不 需要 了 。 完 成 整个 裁剪 流程 的 功能 模型 如 图 14-29 所 示 。 








图 14-29 ”裁剪 后 的 功能 模型 


经 过 对 比 裁剪 前 后 的 功能 模型 ， 系 统 元 件 由 原来 的 4 个 (活塞 推 杆 、 针 简 、 针 头 、 药 水 ) 减少 为 3 个 。 元 件 成 本 由 裁剪 前 的 
0.35 美 元 降低 为 0.23 美 元 ， 降 低 了 349%。 


裁剪 后 优先 解决 的 简化 设计 间 题 为 : 


1) 如 图 14-30 所 示 ， 因 为 活塞 推 杆 移动 药水 的 功能 由 针 简 来 执行 ， 所 以 问题 为 针 简 如 何 移动 药水 ? 


2) 如 图 14-31 所 示 ， 因 为 手指 推动 活塞 推 杆 的 功能 转移 到 针 简 上 ， 所 以 问题 为 : 如 何 推动 针 简 ? 





2. 问 题 求 解 


我 们 用 TRIZ 中 的 解决 问题 工具 一 科学 效应 ， 来 解决 针 简 如 何 移动 药水 的 问题 。 如 图 14-32 所 示 的 效应 是 为 了 使 喷 墨 打印 机 
打印 头 喷 出 一 定 压力 的 墨水 ， 而 采用 的 一 种 波纹 管 形式 的 结构 。 波 纹 管 可 以 改变 体积 ， 通 过 波纹 管 变形 而 改变 压力 ， 其 打印 头 喷 
出 墨水 的 压力 也 相应 改变 。 该 效应 可 以 作为 其 中 的 一 个 概念 方案 。 
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图 14-32 ”改变 打印 头 喷 出 墨水 的 压力 


3. 方 案 评估 


通过 使 用 TRIZ、 创 新 资源 库 等 工具 ， 得 到 解决 方案 如 表 14-5 所 示 。 我 们 采用 权重 法 对 所 得 到 的 方案 进行 评估 ， 评 估 参 数 为 
实施 成 本 C 及 实施 时 间 T。 


表 14-5 ”解决 方案 及 其 评估 表 


排序 等 级 
利用 波纹 管状 结构 1 
利用 双 曲 面 结构 2 
利用 磁 致 伸缩 效应 4 
利用 电 渗 和 效应 ; 
使 用 形状 记忆 元 件 来 移动 药水 5 


由 表 14-5 可 知 ， 方 案 1 的 排序 等 级 最 高 ， 可 作为 最 佳 方案 进一步 研究 并 实施 ， 最 终 改进 结构 如 图 14-33 所 示 。 





图 14-33 ”改进 后 的 注射 器 


14.3 ”怎样 改进 现 有 产品 


【实例 14-5】 ”儿童 玩具 车 


尽管 QFD 和 TRIZ 理 论 研 究 已 有 一 段 时 间 ， 很 多 成 果 已 在 工业 界 应 用 ， 但 两 者 都 有 自己 的 缺陷 。QFD 能 确定 为 满足 用 户 需求 
要 “做 什么 ”， 但 不 能 解决 “如 何 做 ”。TRIZ 提 供 了 一 系列 解决 困难 问题 的 工具 ， 但 设计 人 员 只 是 凭借 经 验 确 定 “ 做 什么 ”。 
在 新 产品 开发 过 程 中 ， 一 方面 ， 从 顾客 的 需求 出 发 ， 形 成 产品 概念 来 进行 产品 设计 ; 另 一 方面 ， 在 概念 设计 过 程 中 可 能 会 出 现 技 
术 问 题 而 产生 矛盾 。 通 过 TRIZ 和 QFD 的 结合 ， 能 够 很 好 地 完成 产品 的 概念 设计 ， 实 现 产 品 创新 。 


此 概念 设计 过 程 可 分 为 以 下 两 步 : 


1) 首先 根据 前 面 对 客户 需求 和 产品 的 功能 分 析 ， 建 立 需求 到 产品 特征 、 功 能 的 质量 屋 ， 将 “客户 需求 语言 ”转化 为 “工程 
设计 语言 ”， 根 据 QFD 提 供 的 分 析 方 法 工具 ， 对 产品 特性 进行 分 析 ， 找 出 负 相关 的 指标 ， 即 设计 冲突 。 选 择 必须 解决 的 负 相 天 


2) 对 设计 冲突 进行 分 类 ， 判 断 特性 之 间 存 在 的 负 相 关 ， 是 由 工程 冲突 引起 的 ， 还 是 由 于 自身 功能 不 足 等 原因 引起 的 ， 然 后 
分 别 用 图 中 对 应 的 解决 工具 手段 ， 进 行 功能 完善 或 技术 、 物 理 冲 突 的 消解 。 

因此 通过 TRIZ 和 QFD 的 结合 ， 采 用 以 上 的 流程 能 够 很 好 地 解决 : 怎样 设计 一 个 新 系统 和 如 何 为 了 特定 目标 进行 产品 改进 这 
两 大 类 型 的 问题 ， 由 于 两 大 类 型 的 问题 解 题 流程 和 解 题 思路 都 相同 ， 因 此 我 们 选用 9.3 节 儿童 玩具 车 的 案例 来 进一步 说 明 
TRIZ+QFD 的 解 题 流程 。 

儿童 玩具 车 的 改进 案例 中 ， 由 于 提出 创新 问题 和 建立 问题 模型 两 个 步骤 已 经 在 9.3 节 中 详 述 ，9.3 节 通过 对 儿童 玩具 车 建立 了 
质量 屋 ， 根 据 QFD 提 供 的 分 析 方 法 工具 ， 对 儿童 玩具 车 特性 进行 分 析 ， 找 出 负 相 关 的 指标 ， 即 设计 冲突 。 选 择 必 须 解决 的 负 相 
关 指 标 和 问题 功能 ， 作 为 接 下 来 要 解决 的 关键 点 。 


1. 求 解 创新 问题 


改善 的 参数 : 可 维修 性 ; 


有 了 矛盾 矩阵 查 出 ， 建 议 的 发 明 原 理 为 : 

No.7 谋 套 法 ; 

No.1 分 割 法 ; 

No.4 非 对 称 法 ; 

No.16 不 足 和 超额 行动 法 。 

本 例 将 简要 说 明 应 用 分 割 法 求解 的 思路 ， 其 余 3 个 发 明 原 理 的 求解 方向 读者 可 自行 思考 。 
分 割 法 的 核心 思想 主要 是 以 下 3 点 : 

1) 将 物体 分 成 独立 的 部 分 ; 

2) 使 物体 成 为 可 拆 印 的 ; 

3) 增加 物体 的 分 割 程度 。 

因此 根据 分 割 法 的 原理 可 以 将 玩具 设计 成 组 合式 ， 可 组 合 多 种 玩法 ， 在 儿童 不 同 的 发 展 阶段 组 合成 适合 儿童 的 不 同 车 。 


创新 方案 一 : 多 种 玩法 ， 通 过 组 合 、 拆 外 连接 成 不 同 的 车 ， 使 车 时 刻 具 有 吸引 力 。 如 图 14-34 所 示 ， 在 一 套 玩 具 中 有 多 中 类 
型 的 玩具 车 ， 这 些 玩 具 和 车 可 以 独立 拆 开 玩 ， 也 可 以 使 用 车 前 后 的 连接 关节 轻松 的 连接 在 一 起 制作 成 组 合 的 “火车 ” 玩 页 ,培养 了 
儿童 的 不 断 探索 能 力 。 


创新 方案 二 : 组 装 式 的 儿童 玩具 车 ， 如 图 14-35 所 示 为 积木 式 的 组 装 儿童 玩具 车 ， 儿 童 自己 能 够 在 小 朋友 或 者 父母 参与 帮助 
下 对 积木 进行 组 合式 拼装 成 不 同形 式 的 玩具 车 ， 训 练 动手 能 力 以 及 合作 能 力 。 


创新 方案 三 ， 如 图 14-36 所 示 ， 采 用 高 强度 低 成 本 的 铁 制 材料 替代 塑料 材料 制作 组 合 玩具 车 ， 零 部 件 容易 更 换 ， 能 够 延长 玩 
具 的 使 用 寿命 ， 同 时 能 够 满足 开发 儿童 开发 动手 动脑 的 能 力 。 


2. 评 估 创 新 方案 


本 实例 中 所 设计 的 儿童 玩具 车 创新 方案 ， 可 以 采用 专家 评估 法 对 方案 进行 评估 。 由 于 本 案例 是 使 用 TRIZ 和 QFD 的 方法 来 对 
儿童 玩具 车 进行 改进 设计 ， 因 此 主要 是 以 顾客 的 需求 为 主 ， 因 此 ， 在 确定 评估 的 指标 时 ， 可 以 顾客 的 为 评估 指标 。 





图 14-36 ”金属 拼装 式 儿 童 玩 具 车 


因此 ， 确 定 评 佑 方案 的 评估 参数 方法 ， 可 以 直接 将 质量 屋 中 的 顾客 需求 转换 成 为 评估 参数 ， 即 质量 屋 中 的 “ 左 墙 ”。 确 定 评 
估 公 式 为 R=kA+pB+mC+nD+...， 评 估 公 式 中 的 评估 参数 主要 以 顾客 的 需求 为 准 ， 因 此 可 以 确定 评估 参数 A 为 安全 性 ，B 为 有 助 
于 儿童 技能 和 创造 力 成 长 ，C 为 有 吸引 力 ，D 为 适合 年 龄 特征 ， 本 例 分 析 至 此 结束 。 


第 15 章 ”如 何 进 行 特定 目标 的 产品 改进 


【实例 15-1】 ”小 范围 清洗 的 洗衣 机 


日 常生 活 中 衣服 脏 了 ， 我 们 常 使 用 洗衣 机 对 衣物 进行 清洗 。 洗 衣 机 清洗 衣物 需要 将 衣物 整 件 都 进行 清洗 ， 从 而 清洗 衣物 上 的 
污渍 。 而 通常 衣物 都 是 被 一 些 酒 渍 、 血 渍 、 油 污 等 污渍 污染 ， 导 致 衣物 上 的 小 片区 域 变 脏 。 平 常 我 们 的 衣物 很 大 一 部 分 是 被 这 些 
小 污渍 污染 的 ， 为 了 被 污渍 污染 了 小 片 的 衣物 就 清洗 整 件 衣服 ， 既 不 环保 又 会 浪费 水 资源 。 


在 衣物 小 片区 域 被 污渍 污染 了 的 情况 下 ， 可 和 否 设想 并 实现 这 样 一 种 功能 : 洗衣 机 上 只 清洗 衣物 被 污渍 污染 的 区 域 ， 而 不 用 对 整 
件 衣服 进行 清洗 。 


15.1 提出 创新 问题 


洗衣 机 具有 清洗 衣物 被 污渍 污染 区 域 的 功能 ， 这 就 是 洗衣 机 设计 的 一 个 IFR。 

如 何 实现 洗衣 机 的 这 个 IFR 是 我 们 需要 解决 的 问题 。 首 先 我 们 进行 对 这 个 洗衣 设计 的 IFR 分 析 。 
(1) 设计 的 最 终 目的 是 什么 ? 

被 污渍 污染 的 衣物 能 被 进行 局 部 清洗 。 


(2) 洗衣 机 设计 的 IFR 是 什么 ? 


洗衣 机 具有 清洗 衣物 局 部 的 功能 。 


15.2 ”建立 问题 模型 


在 “提出 创新 问题 ”中 分 析 了 本 例 洗 衣 机 需要 实现 的 功能 设计 ， 也 就 是 提出 的 创新 问题 ， 那 么 要 达到 洗衣 机 局 部 清洗 的 功 
能 ， 需 要 分 析 一 下 问题 ， 为 什么 原 有 洗衣 机 不 能 实现 局 部 清洗 的 功能 ， 是 什么 障碍 阻止 了 IFR 的 实现 ， 在 何 种 条 件 下 不 会 出 现 这 
种 障碍 ， 使 得 IFR 成 为 可 能 。 


目前 洗衣 机 在 清洗 衣物 时 ， 是 将 需要 清洗 的 衣物 放 入 到 清洗 桶 里 ， 对 整 件 衣服 进行 清洗 。 若 要 实现 对 衣物 的 局 部 清洗 ， 阻 碍 
这 一 功能 实现 的 原因 有 : 目前 的 洗衣 机 在 执行 清洗 功能 时 ， 不 能 识别 衣物 被 污渍 污染 的 区 域 ， 而 且 即 使 识别 了 被 污染 的 区 域 ， 也 
不 能 实现 污染 区 域 的 清洗 ， 因 为 在 清洗 时 洗衣 机 的 清洗 范围 为 整个 清洗 桶 ， 只 要 是 在 清洗 桶 内 的 衣物 都 将 被 清洗 。 


在 洗衣 机 只 对 衣物 进行 局 部 清理 这 一 IFR 下 ， 此 时 洗衣 机 具有 的 有 用 功能 为 能 清洗 衣物 ， 去 除 衣物 的 污渍 ; 有 害 的 功能 为 洗 
衣 机 在 执行 清洗 时 清洗 的 空间 过 大 ， 清 洗 了 桶 内 的 衣物 ， 而 不 能 进行 只 对 污染 区 域 小 范围 的 清洗 ， 导 致 无 法 完成 衣物 局 部 的 清 
洗 ， 使 得 洗衣 机 清洗 了 未 被 污渍 污染 的 衣物 部 分 。 


若是 洗衣 机 能 够 识别 清洗 衣物 被 污渍 污染 的 区 域 ， 而 且 只 进行 衣物 的 污染 区 域 的 清洗 ， 就 解决 洗衣 机 不 能 进行 局 部 清洗 的 问 
题 ， 也 就 能 实现 本 例 的 IFR 一 一 洗衣 机 具有 清洗 衣物 局 部 的 功能 。 若 能 实现 洗衣 机 对 污渍 污染 的 区 域 识 别 和 只 对 污染 区 域 的 清 
洗 ， 就 实现 了 局 部 清洗 的 功能 。 这 一 功能 的 实现 ， 昌 然 没有 提高 洗衣 机 的 有 用 功能 ， 但 大 大 降低 或 消除 了 洗衣 机 的 有 害 功 能 ， 提 
高 了 洗衣 机 功能 的 理想 度 。 





15.3 ”求解 创新 问题 


通过 以 上 两 部 分 的 分 析 ， 实 现 局 部 清洗 功能 洗衣 机 需要 解决 的 问题 为 : 洗衣 机 如 何 识别 污渍 污染 区 域 和 只 对 污染 区 域 进行 清 
洗 ? 


如 何 实现 对 污渍 污染 区 域 的 识别 呢 ? 只 要 有 办 法 能 识别 被 污渍 污染 的 区 域 或 者 能 识别 污渍 ， 就 能 解决 这 一 问题 。 若 是 采用 技 
术 方 式 实现 ， 现 有 的 技术 是 否 有 相应 的 实现 。 采 用 专利 库 、 知 识 库 、 科 学 效应 等 手段 ， 可 以 发 现 不 同 物质 的 光谱 是 不 同 的 。 光 波 
是 由 原子 内 部 运动 的 电子 产生 的 ， 各 种 物质 的 原子 内 部 电子 的 运动 情况 不 同 ， 所 以 它们 发 射 的 光波 不 同 ， 呈 现 出 来 的 光谱 也 不 相 
同 。 因 此 ， 洗 衣 机 若 能 识别 污染 衣服 的 不 同 污渍 的 光谱 ， 就 可 以 识别 污渍 的 污染 区 域 。 虽 然 识 别 污染 物 的 光谱 能 解决 污染 源 的 识 
别 问 题 ， 但 是 光谱 识别 的 工程 化 应 用 还 不 成 熟 ， 采 用 光谱 识别 污染 区 域 ， 难 度 大 ， 难 以 实现 ， 而 且 洗衣 机 的 成 本 将 会 极 大 地 提 
高 ,不 符合 技术 理想 度 的 法 则 。 那 还 有 其 他 可 实现 的 方式 吗 ? 若是 不 采用 技术 方式 实现 ， 而 及 用 现 有 的 资源 可 以 实现 吗 ? 通过 分 
析 可 知 ， 人 也 是 系统 资源 的 一 部 分 。 显 然 ， 人 是 可 以 轻松 识别 污染 区 域 的 ， 而 且 人 还 是 不 需要 再 投入 就 可 利用 的 系统 本 身 的 资 
源 。 因 此 ， 识 别 衣物 污染 区 域 ， 选 取 人 来 识别 。 


如 何 实 现 洗衣 机 只 对 污染 区 域 的 清洗 ? 目前 ， 不 能 实现 只 对 污染 区 域 清洗 的 原因 是 ， 现 有 洗衣 机 清洗 空间 过 大 ， 且 清洗 范围 
是 清洗 桶 内 的 全 部 衣物 。 从 理想 设计 角度 出 发 ， 要 是 洗衣 机 清洗 衣物 的 范围 变 小 或 可 控制 清洗 范围 ， 那 就 是 能 实现 只 对 污染 区 域 
的 清洗 。 


采用 清洗 范围 变 小 或 控制 清洗 范围 的 思路 ， 都 能 实现 只 对 污染 区 域 的 清洗 ， 采 用 何 种 方式 实现 呢 ? 


采用 清洗 范围 变 小 的 方式 ， 即 将 洗衣 机 清洗 的 工作 区 域 变 小 ， 就 能 实现 。 得 出 如 下 的 解决 方案 : 将 洗衣 机 小 型 化 ， 清 洗 工作 
区 域 变 小 ， 在 清洗 衣物 时 ， 人 识别 污染 区 域 ， 将 衣物 的 污染 区 域 与 洗衣 机 的 清洗 工作 区 域内 相互 作用 ， 就 能 实现 洗衣 机 清洗 衣物 
污染 局 部 区 域 的 功能 。 





图 15-1 海尔 嘻 叭 超级 迷你 洗衣 机 及 其 工作 原理 


如 图 15-1 海 尔 公 司 旗下 称 为 “Coton” 的 超级 迷你 型 HCW-HW1 洗 衣 机 ， 实 现 局 部 清洗 衣物 污渍 的 功能 。 该 迷你 洗衣 机 外 
观看 起 来 有 点 像 手持 的 搅拌 器 ， 使 用 方法 是 在 衣物 污染 处 涂 上 液体 洗涤 剂 ， 并 在 衣物 污染 区 域 的 背面 铺 上 吸油 纸 ， 使 用 Coton 对 
着 污染 区 域 处 边 喷 水 边 拍 洗 ， 污 垢 会 被 洗涤 剂 包围 ， 并 转移 到 厨房 吸油 纸 上 。 其 工作 原理 是 依靠 微量 水 流 的 喷射 式 冲击 ， 直 接 射 
到 衣物 污渍 处 进行 洗涤 ， 能 够 产生 每 分 钟 700 次 频率 的 拍打 ， 用 “ 挤 压 洗 ” 的 洗涤 方式 去 污 。 洗 涤 一 次 所 需 的 水 量 仅 为 10mL， 
持续 时 间 30s， 相 当 环保 ， 高 效 。 


采用 控制 清洗 范围 的 方式 ， 使 洗衣 机 既 可 实现 对 整体 衣物 清洗 ， 也 可 实现 对 清洗 范围 的 控制 ， 在 清洗 污染 衣物 局 部 时 ， 采 用 


人 指定 清洗 的 范围 。 得 出 的 如 下 的 解决 方案 : 对 洗衣 机 的 现 有 清洗 工作 区 域 进行 改变 ， 实 现 清洗 范围 的 控制 ， 且 由 人 指定 清洗 的 
范围 ， 当 指定 清洗 范围 后 ， 洗 衣 机 只 对 指定 的 范围 进行 清洗 ， 就 能 实现 洗衣 机 清洗 衣物 局 部 污染 区 域 的 功能 。 


在 采取 工作 区 域 可 控制 的 方式 时 ， 可 用 普通 的 水 洗 加 范围 控制 方式 ， 将 水 洗 的 范围 变 成 可 实现 区 域 控制 的 方式 。 通 过 知识 
库 、 科 学 效应 库 等 查寻 发 现 ， 超 声 空 泡 效 应 也 可 达到 清洗 衣物 的 效果 ， 其 工作 原理 是 利用 超声 波 的 “ 空 化 ”作用 ， 产 生 巨大 能 
量 ， 将 污垢 从 衣物 上 “ 震 ” 下 来 溶解 到 水 中 ， 从 而 实现 衣物 的 清洁 。 这 种 方式 可 对 洗衣 机 产生 的 超声 波 对 衣服 作用 的 范围 进行 控 
制 。 


实现 人 识别 污染 区 域 并 制定 清洗 范围 时 ， 可 采用 现在 的 电子 技术 ， 将 人 指定 的 要 清洗 的 衣物 污染 区 域 通过 电子 技术 识别 ， 并 
过 电子 技术 控制 洗衣 机 清洗 部 件 的 工作 区 域 为 衣物 污染 区 域 ， 去 除 污渍 ， 从 而 实现 衣物 可 局 部 清洗 的 功能 。 


a ms es sis i 


”i i me li 


iis hs Paar Wed ge 1 Fe 吕 i。 = 有 再- 一 
i mn i 

i ee -ER = ah Fa "i 

i i i 全 ri [ 

Cm ss ss ia 可 可 五 到 日 首 夯 ca 可 

[ 


Wp gd i 
本 生硬 er 上 -人 于 可 
| 


| Prewrss | 


> 


局 





图 15-2 超声波 蒸气 洗衣 机 
如 图 15-2 所 示 ， 将 衣物 上 的 污渍 清除 掉 采 用 了 超声 波 和 蒸气 结合 的 方式 ， 实 现 了 局 部 清洗 的 功能 


本 例 实现 了 洗衣 机 对 衣物 被 污染 区 域 清洗 这 一 IFR。 本 例 中 没 涉及 具体 实现 的 细节 方式 ， 这 也 不 属于 本 例 IFR 涉 及 的 内 容 。 











在 TRIZ 理 论 中 ， 通 常 采用 裁剪 法 来 进行 专利 规避 。 笔 者 在 10.3 节 实例 10-6 中 已 经 提 到 裁剪 法 的 具体 操作 步骤 ， 本 章 将 继续 
对 实例 10-6 这 一 案例 进行 专利 规避 设计 。 


基于 功能 裁剪 的 专利 规避 设计 ， 充 分 利用 TRIZ 的 各 种 分 析 方 法 和 工具 ， 通 过 对 主要 组 件 进行 裁剪 ， 并 重新 设计 其 功能 ,将 


侵权 风险 降 到 最 低 ， 同 时 让 设计 人 员 根据 最 优 解 进行 详 细 设计 ， 得 到 具有 更 高 发 明 等 级 的 新 产品 。 较 之 原 有 的 规避 设计 方法 ， 使 
用 功能 裁剪 法 不 仅 能 成 功 地 打破 专利 壁垒 ， 而 且 比 仅 用 科学 原理 启发 概念 解 的 方法 更 直观 、 形 象 。 通 过 分 析 现 有 技术 组 件 之 间 的 
功能 关系 ， 可 以 更 好 地 掌握 核心 技术 ， 预 测 高 新 技术 的 趋向 ， 有 利于 企业 抢占 更 大 的 市 场 。 基 于 功能 裁剪 的 专利 规避 设计 流程 主 
要 分 为 3 个 阶段 [1 


1) 确定 规避 对 象 : 主要 是 进行 相关 专利 的 检索 与 分 析 ， 从 而 找到 所 关注 的 竞争 者 关键 技术 的 专利 原形 。 


2) 找 出 规避 的 突破 口 : 通过 建立 规避 对 象 产品 的 功能 模型 分析 其 技术 组 件 之 间 的 功能 结构 关系 ， 确 定 规避 设计 的 突破 
口 。 应 用 裁剪 作为 问题 的 产生 工具 ， 得 到 的 结果 既 能 满足 专利 侵权 判定 的 原则 ， 又 能 产生 新 设计 的 创新 间 题 。 


3) 解决 问题 : 利用 TRIZ 理 论 中 解决 问题 的 各 种 有 效 工具 ， 如 冲突 解决 理论 与 物质 一 场 分 析 ， 得 到 问题 解决 的 新 思路 ， 并 转 
化 为 详细 设计 的 概念 方案 。 


四 江 屏 .基于 功能 裁剪 的 专利 规避 设 [J]]」 .机 械 工程 学 报 ，2012 (11) . 


16.1 ”确定 规避 对 象 


实例 10-6 中 提 到 ， 为 了 解决 握 气 搅拌 钢水 过 程 中 ， 由 于 热量 通过 四 壁 和 底部 流失 而 引起 钢水 温度 下 降 ， 从 而 导致 净化 反应 
的 强度 下 降 的 问题 ，Mannesmann GmbH 公司 提出 了 的 真空 炉 壁 方案 。 本 章 将 继续 以 Mannesmann GmbH 公司 的 这 一 专利 作 
为 专利 规避 的 对 象 ， 通 过 裁剪 法 寻求 新 的 问题 解决 方案 。 


16.2 ”定义 规避 问题 


常规 专利 规避 方法 中 的 组 件 规避 原则 ， 主 要 从 绕 开 专 利 的 保护 范围 出 发 ， 运 用 删除 、 奉 换 、 添 加 后 重新 组 合 功能 组 件 等 方法 
来 实现 规避 ， 且 满足 或 更 好 地 实现 功能 需求 。 功 能 裁剪 的 基本 模式 同样 也 是 删除 、 蔡 换 、 添 加 3 个 方向 ， 这 与 组 件 规避 原则 的 实 
质 一 致 。 如 组 件 规避 原则 中 的 删除 法 : 将 原 专利 范围 中 的 多 个 组 件 删除 ， 以 达到 规避 效果 。 而 使 用 裁剪 法 裁剪 原 专利 范围 中 的 组 
件 后 ， 需 将 原 组 件 所 实现 的 功能 转移 至 系统 中 的 其 他 组 件 或 新 组 件 中 ， 使 系统 实现 同样 的 功能 ， 从 这 个 角度 讲 ， 功 能 裁剪 的 范围 
更 大 。 


基于 功能 裁剪 的 专利 规避 ， 将 裁剪 的 各 种 方式 对 应 于 不 同 的 组 件 规避 原则 ， 通 过 建立 功能 模型 并 结合 组 件 规避 原则 进行 裁 
剪 ， 避 开 侵 权 判 定 的 各 个 原则 ， 即 使 得 产生 的 裁剪 变 体 对 应 的 概念 模型 均 不 藻 入 规避 对 象 的 保护 范围 当中 ， 以 达到 裁剪 过 程 与 侵 
权 判 定 过 程 的 统一 。 


经 过 裁剪 之 后 ， 得 到 多 个 裁剪 变 体 ， 每 一 个 裁剪 变 体 都 对 应 着 一 个 新 的 功能 模型 。 若 其 能 够 直接 转化 为 产品 设计 概念 ， 即 可 
通过 企业 知识 库 或 技术 经 验 来 进一步 转化 为 详细 设计 方案 ; 若 不 能 直接 对 应 于 概念 解 ， 则 归纳 该 问题 为 工程 设计 问题 ， 从 而 在 原 
设计 的 基础 上 ， 找 到 了 技术 创新 的 突破 口 ， 即 明确 了 规避 设计 的 新 问题 。 


在 实例 10-6 中 通过 功能 裁剪 法 已 得 到 了 专利 规避 裁剪 模型 一 〈 即 图 10-9) ， 并且 明确 了 规避 设计 的 新 问题 :什么 装置 可 以 
完成 抽出 空气 的 功能 ”工程 人 员 可 以 通过 寻找 一 种 新 的 抽出 空气 的 装置 来 代 蔡 真空 压缩 机 。 


本 节 将 继续 针对 实例 10-6 建 立 的 功能 模型 提出 更 多 的 裁剪 模型 。 


裁 前 模型 一 提出 了 对 真空 压缩 机 进行 裁剪 ， 将 抽出 空气 的 功能 使 用 一 个 新 的 系统 来 代替 。 进 一 步 深入 分 析 功 能 模型 ， 外 侧 阀 


主要 是 对 周围 空气 起 控制 作用 ， 因 此 在 裁剪 掉 真 空 压缩 机 后 ， 可 以 不 使 用 外 侧 阀 对 周围 空气 进行 控制 ， 因 此 可 以 将 外 侧 阀 也 裁剪 
掉 ， 将 外 侧 阀 执行 的 对 周围 空气 起 控制 作用 的 功能 ,使 用 一 新 部 件 来 代替 。 


得 到 专利 规避 裁剪 模型 二 ， 如 图 16-1 所 示 []。 


在 裁剪 时 ， 当 有 用 的 功能 对 象 被 裁剪 掉 后 ， 那 么 指向 该 功能 对 象 的 作用 也 将 不 存在 。 如 图 16-2 所 示 ， 外 侧 壁 对 外 侧 阀 执行 
支撑 的 功能 ， 当 外 侧 阀 这 一 功能 对 象 被 裁剪 掉 后 ， 外 侧 壁 对 外 侧 阀 执行 的 支撑 功能 也 将 不 存在 。 


同 理 ， 如 图 16-3 所 示 ， 控 制 系 统 对 外 侧 阀 执行 控制 的 功能 ， 当 外 侧 阀 这 一 功能 对 象 被 裁剪 掉 后 ， 控 制 系 统 对 外 侧 阀 执行 的 
控制 功能 也 将 不 存在 。 
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图 16-1 专利 规避 裁剪 模型 二 
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图 16-2 ”功能 裁剪 模型 
在 执行 功能 裁剪 的 时 候 ， 一 般 遵循 3 条 裁剪 规则 : 
二 前 规则 一 : 如 果 有 用 功能 的 对 象 被 裁剪 掉 了 ， 那 么 功能 的 载体 是 可 以 被 裁剪 掉 的 。 
战 前 规则 二 : 如 果 有 用 功能 的 对 象 自己 可 以 执行 这 个 有 用 功能 ， 那 么 功能 的 载体 是 可 以 被 裁剪 掉 的 。 


战 剪 规则 三 : 如 果 能 从 系统 或 者 超 系统 中 找到 另外 一 个 组 件 执行 有 用 功能 ， 那 么 功能 的 载体 是 可 以 被 裁剪 掉 的 。 
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图 16-3 ”功能 裁剪 模型 


航 模 型 二 (图 16-1) 中 的 外 侧 阀 分 别 是 外 侧 壁 执行 支撑 功能 的 功能 对 象 和 控制 系统 执行 控制 功能 的 对 象 ， 外 侧 阀 这 一 对 
象 在 裁剪 模型 二 中 被 裁剪 掉 了 ， 因 此 根据 裁剪 规则 一 ， 控 制 系 统 和 人 外侧 壁 也 可 以 被 裁剪 掉 ， 但 是 外 侧 壁 是 该 系统 必需 的 组 件 ， 不 
能 被 裁剪 掉 ， 控 制 系 统 并 不 是 必需 的 组 件 ， 所 以 可 以 裁剪 掉 控制 系统 ， 如 图 16-4 所 示 裁 剪 掉 控制 系统 ， 将 控制 系统 对 Lance 阀 的 
控制 功能 采用 一 新 的 部 件 来 蔡 换 。 






| 






控制 系统 





外 侧 壁 





图 16-4 功能 裁剪 模型 





最 终 的 裁剪 模型 如 图 16-5 所 示 ， 裁 剪 掉 了 真空 压缩 机 、 外 侧 阀 、 控 制 系统 等 部 件 ， 让 这 些 部 件 执行 的 功能 采用 一 新 的 部 件 
来 奉 换 ， 形 成 专利 规避 裁剪 模型 三 。 通 过 裁剪 模型 三 ， 可 以 定义 规避 的 新 问题 为 : 如 何 抽 出 外 侧 壁 之 间 的 空气 ? 
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图 16-5 ”专利 规避 裁剪 模型 三 
[1] 在 图 16-1 一 图 16-5 中 ， 灰 色 框 部 分 表示 已 裁剪 掉 的 部 件 ， 打 又 处 表示 当前 步骤 将 会 裁剪 掉 的 部 件 。 


16.3 ”解决 规避 问题 


通过 功能 裁剪 对 现 有 专利 技术 进行 功能 重组 ， 确 定 出 规避 该 专利 的 技术 方向 ， 将 其 转化 为 TRIZ 中 的 标准 问题 ， 针 对 功能 模 
型 的 特点 ， 将 其 转化 为 冲突 或 物质 -模型 ， 应 用 冲突 解决 原理 和 标准 解 来 确定 原理 解 ， 并 结合 该 技术 的 具体 领域 进一步 进行 技术 
设计 确定 领域 解 。 


通过 前 面 的 定义 规避 问题 步骤 后 ， 得 到 了 3 个 专利 规避 裁剪 模型 : 专利 规避 裁剪 模型 二 (图 16-1) 是 对 专利 规避 裁 齐 模型 一 
(图 10-9 做 ) 进一步 裁剪 得 到 的 ， 专 利 规避 裁剪 模型 三 (图 16-5) 是 对 专利 规避 裁剪 模型 二 作 进一步 裁剪 得 到 的 ， 因 此 我 们 选 
用 专利 规避 裁剪 模型 三 定义 的 问题 入 手 。 


专利 规避 裁剪 模型 三 定义 的 问题 为 : 如 何 抽出 外 侧 壁 之 间 的 空气 ?将 问题 一 般 化 处 理 ， 分 析 该 问题 主要 是 要 解决 移动 空气 的 
问题 ， 因 此 可 以 使 用 功能 导向 搜索 ， 搜 索 “ 如 何 抽取 气体 ”或 者 “如 何 移动 气体 ”。 使 用 功能 导向 搜索 首先 应 确定 先进 领域 ， 对 
于 移动 气体 ， 我 们 可 以 看 作 是 对 空气 执行 一 种 操作 ， 属 于 空气 动力 学 的 研究 范畴 。 在 航空 航天 领域 对 空气 动力 学 的 研究 一 直 处 于 
领先 地 位 ， 因 此 我 们 可 以 从 航空 航天 领域 寻求 问题 的 解决 方案 。 


通过 功能 导向 搜索 发 现 ， 在 航空 航天 领域 中 有 一 种 “ 文 丘 里 效应 ”， 该 效应 能 够 产生 负 压 ， 其 原理 是 当 风 吹 过 阻挡 物 时 ， 在 
阻挡 物 的 背风 面 上 方 端口 附近 气压 相对 较 低 ， 从 而 产生 吸附 作用 并 导致 空气 的 流动 。 文 氏 管 ( 文 丘 里 管 ) 即 为 应 用 该 效应 的 装 
置 ， 它 就 是 把 气流 由 粗 变 细 ， 以 加 快 气体 流速 ， 使 气体 在 文 氏 管 出 口 的 后 侧 形 成 一 个 “真空 ”区 。 当 这 个 真空 区 靠近 工件 时 ， 会 
对 工件 产生 一 定 的 吸附 作用 。 


文 丘 里 管 的 基本 结构 如 图 16-6 所 示 。 它 抽取 空气 的 原理 为 : 压缩 空气 从 文 丘 里 管 的 入 口 进入 ， 少 部 分 通过 截面 很 小 的 喷 管 
排出 。 随 之 截面 逐渐 减 小 ， 压 缩 空 气 的 压强 减 小 ， 流 速 变 大 ， 这 时 就 在 吸附 腔 的 入 口内 产生 一 个 真空 度 ， 致 使 周围 空气 被 吸入 文 
氏 管 内 ， 随 着 压缩 空气 一 起 流 进 扩散 腔 内 减 小 气体 的 流速 ， 之 后 通过 消音 装置 减少 气流 震荡 。 


B 





D 
A 为 压缩 空气 和 人口; B 为 喷 踪 ; C 为 消音 器 ; D 为 吸附 腔 入 口 。 
图 16-6 ” 文 癸 里 管 


因此 本 例 可 以 利用 文 丘 里 管 来 抽取 外 壳 内 的 空气 ， 规 避 专 利 的 方案 一 如 图 16-7 所 示 ， 在 氢气 流通 入 钢水 的 氢气 枪 管 上 ， 可 


以 安装 一 文 丘 里 管 ， 当 高 速 的 氯气 流 过 文 丘 里 管 时 ， 文 丘 里 管 产 生 负 压 ， 抽 取 外 壳 两 壁 之 间 的 空气 ， 它 能 够 防止 氯气 流通 过 时 的 
热 损 失 。 


进一步 分 析 问 题 ， 可 以 采用 TRIZ 的 最 终 理想 解 (IFR) 的 思路 来 解 题 ， 对 于 如 何 抽出 外 侧 壁 之 间 的 空气 ”确定 该 问题 的 IFR 
为 : 管 壁 自己 能 够 移动 空气 ， 因 此 新 的 专利 规避 思路 可 以 从 如 何 让 管 壁 自身 移动 空气 入 手 。 通 过 对 资源 及 科学 效应 的 分 析 ， 可 以 
得 到 一 种 形状 记忆 外 壳 ， 这 种 外 壳 具 有 热 变 形 的 功能 ， 如 图 16-8 所 示 ， 当 温度 升 高 时 ， 外 壳 受 热 形 状 改变 ， 从 而 使 钢 包 和 外 壳 
之 间 的 容积 增 大 ， 压 力 减少 ， 外 壳 两 壁 之 间 形 成 近似 真空 ， 进 而 能 够 防止 氧气 流通 过 时 的 热 损 失 ; 当 温 度 降低 后 ， 外 壳 恢 复原 
状 。 


通过 以 上 步骤 形成 的 两 个 规避 方案 ， 都 能 够 有 效 地 规避 原 专 利 ， 并 且 在 成 本 控制 上 也 能 够 比 原 专利 使 用 的 方式 成 本 更 低 。 


16.4 评估 创新 方案 


本 实例 中 所 设计 的 专利 规避 方案 ， 建 议 采 用 解 的 级 别 评估 法 对 方案 进行 评估 。 通 过 方案 解 题 级 别 的 判断 来 评估 方案 。 本 例 分 
析 至 此 结束 。 





图 16-7 规避 专利 的 方案 一 





形状 记忆 外 元 


图 16-8 规避 专利 的 方案 二 


第 17 草 如何 进行 产品 的 技术 进化 趋势 分 析 


17.1 如 何 建立 产品 的 3 曲线 

在 理论 篇 中 已 经 讲 到 ，S 曲 线 实际 上 是 由 专利 数 -时 间 曲 线 、 性 能 -时 间 曲 线 、 利 润 -时 间 曲 线 和 专利 的 级 别 -时 间 曲 线 汇总 而 
成 。 由 此 可 知 ， 如 果 能 分 别 绘制 出 这 4 条 曲线 ， 相 应 的 S 曲 线 也 就 能 随 之 建立 起 来 。 

[实例 17-1】 LED 电 视 机 S 曲 线 的 绘制 


本 例 中 ， 笔 者 将 以 LED 电 视 机 为 例 说 明 S 曲 线 的 绘制 方法 。 这 里 所 指 的 LED 电 视 包 括 真正 意义 上 的 LED 成 像 方式 和 背光 源 显 示 


方式 等 的 概念 概括 。 由 于 笔者 在 编写 本 书 时 时 间 及 精力 所 限 ， 图 表 中 数据 难免 存在 相应 偏差 和 粗糙 之 处 ， 所 有 图 示 旨 在 说 明 相 关 
曲线 的 绘制 思路 和 技巧 。4 条 曲线 中 专利 数 -时 间 曲 线 和 专利 的 级 别 -时 间 曲 线 与 专利 直接 相关 ， 其 余 两 条 曲线 还 涉及 相关 市 场 数 
据 等 。 在 绘制 3 曲线 的 过 程 中 ， 可 尝试 首先 建立 专利 数 -时间 曲 线 。 专 利 数 -时 间 曲 线 的 建立 可 借助 专业 的 专利 分 析 工 具 ， 笔 者 采 
用 的 是 Goldfire 专 利 分 析 模 块 。 建 成 的 专利 数 - 时 间 曲 线 如 图 17-1 所 示 。 


图 中 纵 轴 代表 专利 个 数 ， 横 轴 为 对 应 年 份 。 图 中 所 示 专 利 数 -时 间 曲 线 以 5 年 时 间 为 间隔 进行 绘制 ， 且 每 个 年 份 对 应 的 专利 数 
实 为 5 年 中 专利 数 的 总 和 。 值 得 注意 的 是 ， 并 非 所 有 的 专利 数 -时 间 曲 线 都 必须 以 5 年 为 时 间 间 隔 进行 绘制 ， 读 者 可 根据 实际 情况 
对 专利 时 间 间 隔 进行 设 定 ， 笔 者 建议 以 最 小 间隔 不 小 于 1 年 ， 最 大 间隔 不 长 于 10 年 为 宜 。 在 选择 时 间 间 隔 时 ， 读 者 需要 考虑 所 研 
究 技 术 在 时 间 轴 上 的 大 致 情况 ， 时 间 间 隔 太 短 或 太 长 都 不 利于 反映 专利 数 随 着 时 间 轴 变化 的 整体 趋势 。 


专利 级 别 - 时 间 曲 线 的 绘制 ， 首 先 要 对 每 一 篇 专利 进行 分 析 ， 然 后 按照 TRIZ 发 明 等 级 进行 等 级 判定 。 在 绘制 曲线 的 过 程 中 ， 
也 要 设 定时 间 间 隔 ， 以 便 最 好 地 反映 专利 级 别 随时 间 轴 变化 的 整体 趋势 。 图 17-2 中 所 设 横 轴 时 间 间 隔 为 5 年 ， 且 在 每 个 时 间 点 上 
所 对 应 的 专利 级 别 ， 是 该 时 间 段 内 所 有 专利 级 别 的 平均 值 。 实 际 上 专利 级 别 - 时 间 曲 线 的 间隔 选取 宜 小 不 宜 大 ， 这 样 能 更 好 地 反 
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笔者 只 获取 到 国内 35 家 公司 LED 电 视 近 15 年 的 年 平均 净利 润 ， 图 17-3 中 纵 轴 数 字 仅 供 参 考 ， 单 位 为 万 元 。 利 润 -时 间 曲 线 的 


绘制 需要 相关 行业 经 济 数据 的 支撑 ， 各 个 企业 对 自身 的 利润 尽 在 掌握 ， 但 并 非 能 知晓 整个 行业 的 利润 情况 。 部 分 企业 常 采用 向 专 
业 咨 询 公司 以 购买 的 方式 购 进 相关 报告 。 另 外 若是 利润 不 易 获取 ， 可 利用 和 利润 相关 的 指标 性 数据 比如 出 货 量 等 近似 统计 。 


绘制 性 能 -时 间 曲 线 时 ， 需 选取 相关 技术 的 某 一 核心 发 展 因素 ， 并 考虑 其 极限 限制 ， 此 处 选取 LED 电 视 厚 度 作为 其 性 能 指 
标 。 图 17-4 中 纵 轴 数字 代表 整体 厚度 ， 单 位 为 党 米 。 从 图 中 可 看 出 近 两 年 LED 电 视 的 厚度 已 经 能 做 到 10mm 以 下 ， 几 近 理 论 极 
限 。 
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综合 以 上 4 种 曲线 可 绘制 出 相应 的 9 曲线 。 如 图 17-5 所 示 ， 纵 轴 代 表 产 品 的 性 能 ， 与 性 能 -时 间 曲 线 中 的 性 能 (厚度 ) 不 同 ， 
这 里 的 性 能 是 前 面 四 张 曲 线 的 汇总 。、 从 S 曲 线 可 以 看 出 ， 本 例 所 研究 产品 技术 经 历 过 两 次 重大 发 展 时 期 ， 分 别 是 20 世 纪 90 年 代 和 
进入 21 世 纪 后 这 段 时 期 ， 也 正好 是 产品 的 快速 增长 期 。 在 近 10 年 的 时 间 中 ， 曲 线 走势 趋 于 平缓 ， 产 品 正 在 成 熟 区 间 中 运行 ， 但 
同时 也 意味 着 它 将 逐渐 进入 衰退 期 。 
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在 理论 篇 中 已 经 讲 到 ，S 曲 线 实 际 上 是 由 专利 数 -时间 曲 线 、 性 能 -时 间 曲 线 、 利 润 -时 间 曲 线 和 专利 的 级 别 - 时 间 曲 线 汇总 而 
成 。 由 此 可 知 ， 如 果 能 分 别 绘制 出 这 4 条 曲线 ， 相 应 的 S 曲 线 也 就 能 随 之 建立 起 来 。 


【实例 17-1】 LED 电视 机 S 曲 线 的 绘制 


本 例 中 ， 笔 者 将 以 [ED 电视 机 为 例 说 明 S 曲 线 的 绘制 方法 。 这 里 所 指 的 LED 电 视 包 括 真正 意义 上 的 LED 成 像 方式 和 背光 源 显 示 
方式 等 的 概念 概括 。 由 于 笔者 在 编写 本 书 时 时 间 及 精力 所 限 ， 图 表 中 数据 难免 存在 相应 偏差 和 粗糙 之 处 ， 所 有 图 示 虽 在 说 明 相 关 
曲线 的 绘制 思路 和 技巧 。4 条 曲线 中 专利 数 -时 间 曲 线 和 专利 的 级 别 -时 间 曲 线 与 专利 直接 相关 ， 其 余 两 条 曲线 还 涉及 相关 市 场 数 
据 等 。 在 绘制 3 曲线 的 过 程 中 ， 可 尝试 首先 建立 专利 数 -时 间 曲 线 。 专 利 数 -时 间 曲 线 的 建立 可 借助 专业 的 专利 分 析 工 具 ， 笔 者 采 
用 的 是 Goldfire 专 利 分 析 模 块 。 建 成 的 专利 数 - 时 间 曲 线 如 图 17-1 所 示 。 


图 中 纵 轴 代 表 专 利 个 数 ， 横 轴 为 对 应 年 份 。 图 中 所 示 专 利 数 -时 间 曲 线 以 5 年 时 间 为 间隔 进行 绘制 ， 且 每 个 年 份 对 应 的 专利 数 
实 为 5 年 中 专利 数 的 总 和 。 值 得 注意 的 是 ， 并 非 所 有 的 专利 数 -时 间 曲 线 都 必须 以 5 年 为 时 间 间 隔 进行 绘制 ， 读 者 可 根据 实际 情况 
对 专利 时 间 间 隔 进 行 设 定 ， 笔 者 建议 以 最 小 间隔 不 小 于 1 年 ， 最 大 间隔 不 长 于 10 年 为 宜 。 在 选择 时 间 间 隔 时 ， 读 者 需要 考虑 所 研 
究 技 术 在 时 间 轴 上 的 大 致 情 况 ， 时 间 间 隔 太 短 或 太 长 都 不 利于 反映 专利 数 随 着 时 间 轴 变化 的 整体 趋势 。 


专利 级 别 - 时 间 曲 线 的 绘制 ， 首 先 要 对 每 一 篇 专利 进行 分 析 ， 然 后 按照 TRIZ 发 明 等 级 进行 等 级 判定 。 在 绘制 曲线 的 过 程 中 ， 
也 要 设 定 时 间 间 隔 ， 以 便 最 好 地 反映 专利 级 别 随时 间 轴 变化 的 整体 趋势 。 图 17-2 中 所 设 横 轴 时 间 间 隔 为 5 年 ， 且 在 每 个 时 间 点 上 


所 对 应 的 专利 级 别 ， 是 该 时 间 段 内 所 有 专利 级 别 的 平均 值 。 实 际 上 专利 级 别 - 时 间 曲 线 的 间隔 选取 宜 小 不 宜 大 ， 这 样 能 更 好 地 反 
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笔者 只 获取 到 国内 35 家 公司 LED 电 视 近 15 年 的 年 平均 净利 润 ， 图 17-3 中 纵 轴 数 字 仅 供 参考 ， 单 位 为 万 元 。 利 润 -时 间 曲 线 的 


绘制 需要 相关 行业 经 济 数据 的 支撑 ， 各 个 企业 对 自身 的 利润 尽 在 掌握 ， 但 并 非 能 知晓 整个 行业 的 利润 情况 。 部 分 企业 常 采用 向 专 
业 咨 询 公司 以 购买 的 方式 购 进 相关 报告 。 另 外 若是 利润 不 易 获取 ， 可 利用 和 利润 相关 的 指标 性 数据 比如 出 货 量 等 近似 统计 。 


绘制 性 能 -时 间 曲 线 时 ， 需 选取 相关 技术 的 某 一 核心 发 展 因素 ， 并 考虑 其 极限 限制 ， 此 处 选取 LED 电 视 厚 度 作为 其 性 能 指 
标 。 图 17-4 中 纵 轴 数字 代表 整体 厚度 ， 单 位 为 宫 米 。 从 图 中 可 看 出 近 两 年 LED 电 视 的 厚度 已 经 能 做 到 10mm 以 下 ， 几 近 理论 极 
限 。 
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图 17-4 性 能 -时 间 曲 线 


综合 以 上 4 种 曲线 可 绘制 出 相应 的 S 曲 线 。 如 图 17-5 所 示 ， 纵 轴 代 表 产 品 的 性 能 ， 与 性 能 -时 间 曲 线 中 的 性 能 (厚度 ) 不 同 ， 
这 里 的 性 能 是 前 面 四 张 曲线 的 汇总 。 从 S 曲 线 可 以 看 出 ， 本 例 所 研究 产品 技术 经 历 过 两 次 重大 发 展 时 期 ， 分 别 是 20 世 纪 90 年 代 和 
进入 21 世 纪 后 这 段 时 期 ， 也 正好 是 产品 的 快速 增长 期 。 在 近 10 年 的 时 间 中 ， 曲 线 走势 趋 于 平缓 ， 产 品 正在 成 熟 区 间 中 运行 ， 但 
同时 也 意味 着 它 将 逐渐 进入 衰退 期 。 
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图 17-5 S 曲 线 


17.2 如何 判 断 产 品 在 ?曲线 上 所 处 的 时 期 


笔者 在 17.1 节 中 已 经 通过 S 曲 线 的 绘制 前 明了 产品 成 熟 度 的 判断 方法 ， 实 际 上 ， 由 于 3 曲线 是 专利 数 - 时 间 曲 线 、 专 利 级 别 - 时 
间 曲 线 、 利 润 -时 间 曲 线 、 性 能 -时 间 曲 线 的 汇总 ， 所 以 在 绘制 出 以 上 4 条 曲线 之 后 ， 便 可 通过 与 标准 曲线 作对 比 ， 分 析 得 出 产品 
在 S 曲 线 上 所 处 的 大 致 位 置 ， 进 而 最 终 确定 产品 在 曲线 上 所 处 的 时 期 。 图 17-6 中 所 示 虚 线 曲 线 为 4 类 曲线 的 参考 标准 型 ， 垂 向 直 
线 虚 线 是 4 个 阶段 划分 。 其 中 由 于 利润 -时 间 曲 线 数据 样本 采 自 2000 年 之 后 ， 仅 从 图 形 走 势 上 无 法 判断 成 熟 期 与 衰退 期 的 时 间 分 
界 点 ， 故 只 有 两 条 阶段 划分 。 专 利 级 别 - 时 间 曲 线 同 样 由 于 实际 曲线 走势 和 标准 型 对 比 ， 无 法 准确 判断 出 成 熟 期 与 衰退 期 的 时 间 
分 界 点 ， 故 也 只 有 两 条 阶段 划分 。 而 实际 的 专利 数 -时 间 曲 线 和 性 能 -时 间 曲 线 走势 与 典型 的 标准 型 对 比 显示 ， 迄 今 为 止 仍 处 在 衰 
退 期 之 前 ， 尚 未 进入 。 这 里 我 们 仅 能 判断 专利 数 -时 间 曲 线 和 性 能 -时 间 曲 线 的 成 熟 期 和 衰退 期 的 分 界线 在 2015 年 之 后 ， 但 尚 不 
清楚 该 分 界线 处 于 未 来 时 间 轴 上 的 具体 位 置 。 


综 上 所 述 ， 由 专利 数 -时 间 曲 线 可 初步 判断 产品 处 于 成 熟 期 ， 专 利 级 别 - 时 间 曲 线 显示 产品 处 于 成 熟 期 或 衰退 期 ， 利 润 -时 间 
曲线 显示 产品 处 于 成 熟 或 衰退 期 ， 性 能 -时 间 曲 线 显示 产品 处 于 成 熟 期 (技术 性 能 还 未 达到 极限 ) 。 综 合 分 析 4 条 曲线 ， 可 判断 产 
品 应 该 大 致 位 于 成 熟 期 区 间 且 正 向 衰退 期 逐渐 过 渡 。 进 而 就 可 绘制 出 产品 在 S 曲 线 上 的 大 致 位 置 了 ， 如 图 17-7 所 示 。 
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3) 增加 一 个 物体 的 分 散 程 度 。 


原理 2: 分 离 / 取 出 /抽出 


从 一 个 物体 中 将 有 害 部 件 或 有 害 特 性 分 离 ; 或 仅仅 留 下 有 益 的 部 件 或 特性 。 


原理 3 : 局 部 质量 


1) 物体 结构 由 均匀 变 为 不 均匀 ， 或 将 外 部 环境 (外 部 影响 ) 由 均匀 变 为 不 均匀 ; 


2) 使 物体 的 各 部 分 各 自 适应 其 功能 。 


原理 4: 对 称 或 不 对 称 变换 


1) 物体 的 形状 由 对 称 变换 为 不 对 称 (反之 依然 ) ; 


2) 如 果 一 个 物体 已 经 是 不 对 称 的 ， 增 加 其 不 对 称 程度 。 


原理 5: 合并 


1) 合并 同类 或 相似 物体 ， 将 同类 或 相似 零件 组 成 一 体 ， 以 完成 一 组 操作 ; 


2) 使 操作 合并 或 并 行 ， 以 便 同 时 完成 。 


原理 6: 多 功能 化 /通用 化 


让 一 个 零件 或 物体 完成 多 个 功能 。 


原理 7: 启 套 


1) 将 物体 逐 层 幅 套 ; 


2) 将 一 个 物体 放 到 另外 一 个 的 空 六 里 。 


原理 8: 重力 补偿 


1) 为 了 补偿 一 个 物体 的 重力 ， 将 其 与 一 个 能 提供 升力 的 物体 合并 ; 


2) 为 了 补偿 一 个 物体 的 质量 ， 使 它 与 环境 产生 交互 作用 (如 使 用 气动 力 、 水 动力 、 浮 力 或 其 他 力 ) 。 


原理 9: 预先 反作用 


1) 如 果 有 必要 用 有 害 或 有 用 作用 产生 一 个 动作 ， 则 用 一 个 相反 的 预先 作用 来 控制 有 害 作用 ; 


2) 预 置 一 个 反 向 应 力 ， 以 抵消 日 后 使 用 中 出 现 的 工作 应 力 。 


原理 10: 预先 作用 


1) 在 需求 之 前 ， 形 成 一 个 物体 所 需要 的 变化 (部 分 或 整体 ) ; 


2) 预先 安排 ， 以 便 需 要 时 。 可 以 不 费时 、 快 速 地 做 出 动作 。 


原理 11: 预先 补偿 /预先 绥 ) 


事先 备 好 应 急 措 施 ， 以 补偿 物体 较 低 的 可 靠 性 。 


原理 12: 等 势 


在 有 势能 (电位) 场 里 ， 做 有 限 的 位 置 变化 〈 例 如 在 重力 场 中 ， 不 用 抬 高 或 降低 位 置 ， 即 可 将 操作 条 件 改善 ) 。 


原理 13 : 北向 


1) 反 过 来 解决 问题 (例如 : 用 冷却 代 蔡 加 热 ) ， 
2) 让 运动 物体 (或 环境 ) 静止 ， 让 静止 物体 运动 ; 
3) 让 物体 (或 过 程 ) 上 下 调换 位 置 。 

原理 14: 曲率 增加 /球形 化 


1) 用 曲线 、 曲 面 或 球体 取代 直线 、 平 面 或 方块 ; 
2) 使 用 滚 柱 、 球 体 、 螺 旋 、 圆 锥 ; 
3) 将 直线 运动 变 为 转动 。 

原理 15: 动态 化 


1) 设计 时 ， 容 许 物体 的 特征 、 外 部 环境 或 过 程 有 多 个 可 选项 或 可 选 的 操作 条 件 ; 


2) 将 整体 分 成 有 相互 联系 的 若干 个 部 分 ; 


3) 如 果 一 个 物体 (或 过 程 ) 是 刚性 的 或 不 可 弯曲 的 ， 使 其 可 动 或 有 适应 性 。 


原理 16: 欠 作 用 /过 作用 


如 果 100% 的 功能 不 易 实现 ， 试 试 “ 稍 过 一 点 ”或 “ 稍 欠 一 点 ”， 也 许 问题 就 可 以 解决 。 


原理 17: 维度 变换 


1) 将 一 维 物 体 变 为 二 、 三 维 ; 


2) 将 单 层 布局 变 为 多 层 布局 ; 


3) 使 物体 倾斜 或 重 定位 ; 

4) 换 一 面 使 用 。 
原理 18: 机 械 振动 

1) 使 物体 振动 或 摆动 ; 

2) 增加 一 振动 物体 的 频率 (直至 超声 亦 可 ) ; 

3) 利用 物体 的 固有 频率 ; 

4) 用 压 电 陶瓷 代 蔡 机 械 振 动 ; 

5) 使 用 超声 波 和 电磁 振动 的 耦合 作用 。 
原理 19: 周期 作用 


1) 用 周期 或 脉冲 作用 蔡 代 连续 作用 |; 


2) 如 果 一 个 动作 已 经 是 周期 的 ， 改 变 其 振幅 或 频率 ; 


3) 用 脉冲 以 取得 更 有 效 的 作用 。 


原理 20: 使 有 效 作用 连续 化 


1) 持续 地 工作 ， 使 物体 的 所 有 部 件 满 负 人 荷 、 持 续 不 断 地 工作 ; 


2) 去 除 工作 中 无 效 的、 闲置 的 部 分 。 


原理 21 : 跳 过 / 掠 过 / 绕 过 


以 高 速 通 过 一 个 过 程 或 阶段 。 


原理 22: 变 废 为 宝 


1) 采用 不 同 的 方式 ， 将 有 害 的 因素 (尤其 是 环境 ) 变 为 有 益 的 因素 ; 

2) 将 有 害 的 作用 功 加 到 另 一 有 害 的 因素 上 ， 从 而 解决 问题 ( 负 负 得 正 ) ; 

3) 将 有 害 因素 放大 ， 使 其 不 再 有 害 。 
原理 23: 反馈 


1) 引入 反馈 (交叉 检查 ) ， 以 改进 过 程 或 动作 ; 


2) 若 已 存在 反馈 ， 那 就 改变 其 量 级 或 学 围 。 


原理 24: 中 介 


1) 使 用 中 介 物 或 中 间 过 程 ; 


2) 临时 插入 一 个 容易 去 除 的 中 介 物 品 。 


原理 25: 自 服务 


1) 让 物体 形成 自我 服务 ， 以 得 到 有 用 的 功能 ; 


2) 利用 废弃 的 资源 、 能 量 或 物质 。 


原理 26: 复制 


1) 用 复制 品 取代 不 易 获取 的 、 昂 贵 的 或 易 碎 的 物质 ; 


2) 用 视觉 复制 品 代 蔡 物体 或 过 程 ; 


3) 如 果 视 党 复制 品 已 存在 ， 就 用 红外 或 紫外 复制 品 。 


原理 27: 一 次 性 


用 多 个 便宜 的 物品 代替 一 个 昂贵 的 物品 ， 用 数量 补偿 质量 。 


原理 28: 机 械 作用 蔡 换 


1) 将 机 械 手 段 用 感觉 视觉、 听觉、 嗅觉 或 味 沉 ) 来 替代 ; 


2) 用 电 、 磁 场 给 物体 施加 作用 ; 


3) 变 静 止 场 为 活性 场 ， 变 非 结 构 场 为 结构 场 〈 例 如 带 有 铁 磁 粉 未 的 活性 场 ) 。 


原理 29: 气动 力 和 水 力学 


用 气体 和 液体 部 件 蔡 代 固体 部 件 (如 充气 结构 、 充 液 结构 等 ) 。 


原理 30: 柔性 壳 和 注 膜 


1) 用 柔性 壳 体 或 洲 膜 替代 三 维 实 体 ; 


2) 用 柔性 壳 体 或 薄膜 技术 ， 使 物体 与 外 界 隔 开 。 


原理 31: 多 孔 材 料 


1) 使 物体 多 孔 或 加 入 多 孔 元 素 (内 部 或 涂 层 ， 等 等 ) ; 


2) 若 某 物 已 是 多 孔 的 ， 那 就 利用 其 多 孔 性 来 形成 有 用 的 功能 。 


原理 32: 光学 性 质变 换 / 颜 色 变换 


1) 改变 物体 的 颜色 或 外 部 环境 ; 


2) 改变 物体 或 其 外 部 环境 的 透明 度 。 


原理 33: 同 质 性 


使 物体 和 与 其 相互 作用 的 物体 同 质 ( 带 有 同样 的 特性 ) 。 


原理 34: 抛弃 与 再 生 


原理 35: 参数 变换 


1) 改变 物体 的 物理 状态 (如 变 到 气体 、 液 体 或 固体 状态 ) ，; 


2) 改变 密度 或 浓度 ; 


3) 改变 柔性 程度 ; 


4) 改变 温度 


原理 36: 相 变 


利用 物体 相 变 时 产生 的 物理 效应 ， 得 到 有 益 功能 (如 体积 变化 、 热 量 损失 或 热量 吸收 ) 。 


原理 37: 热膨胀 


1) 利用 材料 的 热膨胀 〈 或 收缩 ) ; 


2) 如 果 已 经 使 用 了 热膨胀 ， 那 就 使 用 多 种 热膨胀 系数 不 同 的 材料 。 


原理 38: 强 氧化 /加 速 氧化 


4) 使 用 臭氧 ; (臭氧 是 氧 的 同 素 异形 体 ， 在 常温 下 ， 它 是 一 种 有 特殊 臭 味 的 蓝 色 和 气体 。 臭 氧 主要 存在 于 距 地 球 表面 20km 
的 同 温 层 下 部 的 臭氧 层 中 。 它 吸收 对 人 体 有 害 的 短波 紫外 线 ， 防 止 其 到 达 地 球 。) 


5) 将 臭氧 换 为 新 鲜 空 气 。 


原理 39: 惰性 气体 


1) 将 环境 惰性 化 ; 


2) 加 中 间 件 ， 或 给 物体 加 入 添加 剂 。 


原理 40: 复合 材料 


用 复合 材料 (或 多 质 材料 ) 代 蔡 均 质 材料 。 


附录 3 76 个 标准 解 


e 第 一 类 标准 解 : 不 改变 或 仅 少 量 改变 系统 
S1.1 ”改进 具有 非 完整 功能 的 系统 
S1.1.1 完善 系统 三 要 素 
S1.1.2 建立 内 部 复杂 的 物 - 场 模型 
S1.1.3 ”建立 外 部 复杂 的 物 - 场 模型 
S1.1.4 引入 环境 的 物 - 场 模型 
S1.1.5 引入 环境 和 添加 物 的 物 一 场 模型 
S1.1.6 最 小 模式 
S1.1.7 最 大 模式 
S1.1.8 引入 保护 性 物质 
S1.2 ” 拆 解 物 场 模型 
S1.2.1 消除 有 害 效应 
S1.2.2 引入 改进 的 S1 或 (和 ) S2 来 消除 有 害 效 应 
S1.2.3 ”排除 有 害 作 用 
S1.2.4 用 场 F? 来 抵消 有 害 作 用 


S1.2.5 ”切断 磁 影 响 
e 第 二 类 标准 解 : 改变 系统 


S2.1 向 复杂 的 物 - 场 模型 转化 


S2.1.1 链 式 物 - 场 模型 

S2.1.2 ”双重 物 - 场 模型 

S2.2 ”加 强 物 - 场 模型 

S2.2.1 使 用 更 可 控制 的 场 

52.2.2 ”物质 S2 的 分 裂 

S2.2.3 ”使 用 毛细 管 和 多 孔 的 物质 

S2.2.4 动态 性 

S2.2.5 ”构造 场 

S2.2.6 ”构造 物质 

S2.3 ”改变 频率 

S2.3.1 使 F 和 391 或 2 的 自然 频率 匹配 或 不 匹配 
S2.3.2 ”匹配 F1 和 F2 的 频率 

S2.3.3 ”两 个 不 相 容 或 独立 的 动作 可 相继 完成 
S2.4 ”建立 铁 - 场 模型 

S2.4.1 加 入 铁 磁 物质 

S2.4.2 ”将 S2.2.1 与 92.4.1 结 合 ， 利 用 铁 磁 材料 和 磁场 
S2.4.3 引入 磁性 液体 

S2.4.4 在 铁 - 场 模型 中 应 用 毛细 管 结构 
S2.4.5 ”建立 复杂 的 铁 磁场 模型 

S2.4.6 引入 环境 的 铁 磁 场 模型 

S2.4.7 ”应 用 物理 效应 和 现象 

S2.4.8 动态 化 

S2.4.9 结构 化 

S2.4.10 ”在 铁 磁场 模型 中 匹配 节奏 

S2.4.11 电 - 场 模型 


S2.4.12 ”电流 变 流 体 


e 第 三 类 标准 解 : 向 超 系统 或 微观 级 转化 


S3.1 向 双 系 统 和 多 系统 转化 
S3.1.1 创建 双 和 多 系统 
S3.1.2 ”加 强 双 、 多 系统 之 间 的 链接 
S3.1.3 ”加 大 元 素 间 的 差异 
S3.1.4” 双 元 和 多 元 系统 的 简化 
S3.1.5 ”系统 整体 或 部 分 的 相反 特性 
S3.2 ”向 微观 级 系统 转化 
S3.2.1 向 微观 级 转化 

e 第 四 类 标准 解 : 检测 和 测量 的 标准 解法 
S4.1 间接 方法 
S4.1.1 ”以 系统 改变 代 蔡 检测 或 测量 
S4.1.2 ”应 用 拷贝 
S4.1.3 ”利用 两 个 测量 值 代替 一 个 连续 测量 
S4.2 ”建立 新 的 测量 系统 
S4.2.1 测量 物 - 场 模型 的 合成 
S4.2.2 合成 测量 的 物 - 场 模型 
S4.2.3 引入 环境 的 测量 物 - 物 模 型 
S4.2.4 ”从 环境 中 取得 添加 物 
S4.3 ”增强 测量 系统 
S4.3.1 ”应 用 物理 效应 和 现象 
S4.3.2 ”应 用 样本 的 谐振 
S4.3.3 ”应 用 连接 物质 的 谐振 
S4.4 向 铁 - 场 模型 转化 
S4.4.1 ”构建 原 铁 磁 场 测 量 模型 
s4.4.2 ”测量 的 铁 - 场 模型 


S4.4.3 ”合成 测量 铁 - 场 模型 


S4.4.4 引入 环境 测量 铁 - 场 模型 

S4.4.5 ”应 用 物理 效应 和 现象 

S4.5 ”测量 系统 进化 的 趋势 

S4.5.1 ”转化 为 双 元 和 多 元 系统 

S4.5.2 ”测量 待 测 物 演化 的 衍生 物 
e 第 五 类 标准 解 : 简化 与 改善 策略 

S5.1 引入 物质 

S5.1.1 间接 方法 

S5.1.2 ”分裂 物质 

S5.1.3 ”物质 的 “ 自 消失 ” 

S5.1.4 引入 膨胀 结构 和 泡沫 

S5.2 引入 场 

S5.2.1 利用 系统 中 已 存在 的 场 

S5.2.2 ”利用 环境 中 已 存在 的 场 

S5.2.3 ”利用 场 源 物 质 

S55.3 ” 相 变 

S5.3.1 相 变 1: 变换 状态 

S5.3.2 ” 相 变 2: 动态 化 相 态 

S5.3.3” 相 变 3: 利用 伴随 现象 

S5.3.4” 相 变 4: 向 双 相 态 转化 

S5.3.5 ”利用 相位 之 间 的 交互 作 

S5.4 ”应 用 物理 效应 和 现象 的 特性 

S5.4.1 利用 自我 可 控 性 的 物理 转换 

S5.4.2 ”增强 输出 场 

S5.5 ”产生 物质 的 高 级 和 低级 方法 

S5.5.1 ”通过 降解 更 高 一 级 结构 的 物质 来 获取 所 需 物质 


S5.5.2 ”通过 合并 低 等 级 结构 的 物质 来 获取 所 需 物质 


S5.5.3” 介 于 S5.5.1 和 S5.5.2 之 间 


